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Resumen 
 
En este documento se analiza la viabilidad y rentabilidad de una producción 
de biocombustible para aviación creado con aceite de semillas de tabaco. 
 
Primero, se estudia la situación y el papel que juegan actualmente los 
biocombustibles en la industria aeronáutica, encontrando que aunque se han 
realizado más de 2500 vuelos usando combustibles alternativos hasta el 2016, 
las producciónes de biocombustibles para aviación a base de aceites 
vegetales aún representan un campo de estudio poco experimentado, con 
muchísimo futuro y espectativas.  
 
La industria aeronáutica se ha puesto como objectivo principal neutralizar las 
emisiones de gases de efecto invernadero para el 2020 y bajarlas a la mitad 
de los niveles del 2005 para el 2050, el uso de los biocombustibles se ha 
posicionado como el medio principal para lograrlo. Además, se aplicarán 
sanciones económicas a las compañías que no cumplan estos compromisos.  
 
En el 2011, es aprobada la tecnología  Hydrotreated Esters of Fatty Acids 
HEFA dentro del estándar de la ASTM D7566-11. El estándar permite producir 
biocombustibles creados a base de aceites de plantas vegetales y 
comercializarlos dentro del mercado aeronáutico.  
 
Respecto a la Viabilidad, se ha concluido que una producción de 
biocombustible para aviación creado a base de semillas de tabaco es viable a 
nivel local, ya que España, siendo un país con producciones bajas de tabaco, 
tiene el potencial para producir aproximadamente 2 millones de litros de 
biocombustible para aviación, con los cuáles se puede satisfacer el 22% del 
consumo anual de combustible de la ruta Barcelona-Mallorca operada por una 
aerolínea low-cost como Vueling, ayudando a reducir las emisiones generadas 
por la compañía en esa ruta.  
 
Finalmente, se llega a concluir que el proceso individual de producir 
biocombustible para aviación con aceite de tabaco, no es un proceso de 
producción rentable vendiendo a precios competitivos, sin embargo; el proceso 
global, tomando en cuenta el valor de los co-productos generados, es rentable 
y competitivo. 
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Overview 
 
 
This document presents a study about the viability and profability of a bio jet 
fuel production made of tobacco seeds oil. 
 
Firstly, an analisis about the state and role that bio jet fuel plays nowadays in 
the aeronautic industry is made, finding that although more than 2500 flights 
have been successfully operated using alternative fuels until 2016, vegetable 
oil based bio jet fuel productions represent an inexperienced study field, with 
great expectations and future ahead. 
 
Aeronautic organizations and airlines had commited with the main goal of 
neutralize green house growing emissions by 2020 and reduce by half of the 
levels reported in 2005 by 2050, bio jet fuels have become the main way of 
achieving that goal. Furthermore, economic fines will be charged to the 
companies that will not fulfill the emission level requirements. 
  
In 2011, Hydrotreated Esters of Fatty Acids HEFA technology is approved 
inside the ASTM D7566-11 standard. The standard allows fabrication and 
comercialization of biojet fuels made of vegetable seed oils. 
 
Talking about viability, the biojet fuel production made of tobacco seed oil is 
viable at a local level. Spain, a country with small tobacco productions, has the 
power to produce about 2 million liters of biojet fuel, allowing to satisfy about 
22% of  the anual fuel consumption used in the route Barcelona-Mallorca 
operated by a low cost airliner like Vueling, helping to reduce the green house 
emissions produced in that route. 
 
Finally, it is concluded that the individual process of fabricating biojet fuel with 
tobacco seed oil is not profitable selling at competitive prices, however; the 
global process taking into account co-products generated, it is profitable and 
competitive in the market. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La industria aeronáutica se ha comprometido a tomar medidas claras para 
proteger el medio ambiente a corto y largo plazo, concretamente planea 
neutralizar el crecimiento en las emisiones de gases efecto invernadero a partir 
del 2020 y posteriormente,en el 2050 llegar a reducirlas a la mitad de las 
emisiones registradas en 2005 [1]. Además, es un hecho que la industria 
aeronáutica quiere eliminar la dependencia que tiene hacia los combustibles 
fósiles debido a su carácter no renovable y de reservas limitadas.  
 
Dentro de este contexto, el uso de biocombustibles representa el medio más 
importante para cumplir con los objetivos marcados [2]. La ICAO estima que para 
lograr neutralizar las emisiones a los niveles del 2020 en el 2050, se necesitará 
casi la completa sustitución de combustibles para aviación basados en petróleo 
por combustibles alternativos sustentables como los biocombustibles producidos 
con cultivos energéticos. El desarrollo y el uso de biocombustibles en el futuro 
dependerá de las políticas e incentivos que se aporten por parte de las 
organizaciones Internacionales y locales. Las predicciones presentadas en 2016 
por el reporte mediambiental de la ICAO mantienen que, si se logra producir la 
cantidad necesaria de combustibles alternativos como para substituir a los 
combustibles basados en petróleo, las emisiones totales de CO2 se reducirán un 
63% [2]. 
 
El Maíz, Soja, Colza, Oliva, Coco, Palma, Girasol y Camelina son algunos de los 
vegetales más viables para la fabricación de biocombustible utilizando el aceite 
que se extrae de sus semillas o frutos, sin embargo; sus aceites son altamente 
usados en la industria alimenticia y hay muchos intereses en evitar generar un 
impacto en la cadena alimenticia [3]. Una posible fuente para producir 
biocombustibles para aviación es el aceite extraído de las semillas de la planta 
de tabaco. Actualmente las semillas no tienen ningún uso y son consideradas 
desechos de los cultivos de tabaco, además, tienen un alto contenido en aceite 
del 40% lo que las hace candidatas a ser usadas como materia prima para 
producciones de biocombustible [4]. También se sabe que el tabaco es 
ampliamente consumido en todo el mundo y que los co-productos derivados de 
la extracción de aceite y fabricación del biocombustible tienen un mercado 
establecido que dan a los cultivos la posibilidad de utilitzar toda la planta como 
un producto comercializable. 
 
El objectivo de este estudio, es analizar la viabilidad y rentabilidad de la 
producción de un biocombustible para aviación creado a base de aceite de 
semillas de tabaco. 
 
En el primer capítulo, se hace una recopilación de los antecedentes históricos 
del uso de biocombustibles en la industria aeronáutica desde que se empezaron 
a desarrollar formalmente en 1999 hasta el 2016 y se describen los aspectos 
técnicos y los retos que hay actualmente respecto a su inclusión en la industria 
aeronáutica. Después se exponen las ventajas que tiene el aceite de la semilla 
del tabaco frente a otras materias primas y se definen los procesos de producción 
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que se necesitan para poder fabricar un biocombustible para aviación a base de 
semillas de tabaco. 
 
Finalmente, se hace un estudio de las magnitudes y el potencial que podrían 
tener los cultivos de tabaco en países productores, poniendo especial atención 
en España y secundariamente en los principales productores como China y 
Brasil o países con mucho potencial como México debido a su clima y extensión 
territorial. 
 
En el segundo capítulo se discute el uso que se le da actualmente a la semillas 
de la planta de tabaco y el valor añadido que podrían tener los productos 
generados en el proceso de producción con el objectivo de responder a las 
preguntas ¿Obtener las semillas tiene un costo actualmente? ¿Los co-productos 
resultantes de la producción de biocombustible tienen un mercado establecido 
en donde se puedan comercialitzar ?. Estas dos preguntas son cruciales para la 
viabilidad del proyecto, ya que el precio de las materias primas es el mayor costo 
en las producciones de biocombustibles y el valor añadido en la producción 
puede aportar un porcentaje muy importante a las ganancias haciendo el 
proyecto viable. En este caso, la torta de tabaco representa un 60% del peso de 
la producción, si ese producto no tuviera ningún valor monetario estaríamos 
desperdiciando más de la mitad de la producción. 
 
En la última parte del segundo capítulo, se hace un estudio económico utilizando 
los datos de la producción de tabaco sin manufacturar en España en el año del 
2012. Se calculan los costos de capital y costos operativos para la etapa de 
extracción de aceite y la etapa de fabricación del biocombustible vía HEFA, así 
como los costos que tendría la semilla. Después se calculan las ganancias que 
generaría la producción tomando en cuenta la venta del biocombustible para 
aviación y los co-productos restantes a precios competitivos y no competitivos 
con el objectivo de hacer un balance entre costos de producción y ganancias. Al 
final se obtienen los costos de producción para diferentes capacidades de 
plantas y las ganancias netas que se obtendrían por kg de semilla procesada,  
se comparan con diversos escenarios de producción y diversas materias primas 
usadas actualmente en este tipo de produccions, las cuales jugarían el papel de 
principales competidoras. 
 
Finalmente, se presentan las conclusiones principales del trabajo y los hallazgos 
importantes encontrados a lo largo de la investigación. 
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CAPÍTULO 1. VIABILIDAD 
1.1. Biocombustibles en la aeronàutica 
1.1.1. Antecedentes históricos 
 
Las dos tecnologías más importantes para producir biocombustible para 
aviación, que han sido aprobadas a lo largo de la historia por los organismos 
oficiales que regulan los combustibles aeronáuticos son: 
 
• Fischer-Tropsch (FT),  
• Hydrotreated Esters of Fatty Acids (HEFA) 
 
De éstas dos, la que se desarrollará en este trabajo será la tecnología HEFA, ya 
que es la tecnología que permite transformar aceites vegetales en 
biocombustible para aviación.  
 
 La ASTM, es una asociación no gubernamental encargada de desarrollar y 
gestionar las especificaciones que rigen los combustibles para aviación dentro 
de Estados Unidos; la organización trabaja junto con la FAA y es reconocida en 
la mayoría de países que tienen un papel en el sector aeronáutico. La primera 
tecnología aprobada por la ASTM es la de queroseno parafínico sintético vía FT, 
sin embargo; el primer biocombustible para aviación de tipo drop-in, es decir, que 
es compatible con la infraestructura de los combustibles convencionales y puede 
usarse sin problemas de seguridad, que es aprobado por la ATSM es el 
producido vía HEFA. 
 
En 1999, la refinería Sud Africana Sasol, es la primera firma en comercializar 
combustible para aviación que no está hecho de fuentes de Petróleo [1], después 
de recibir el visto bueno dentro de la regulación del Reino Unido, la compañía 
empieza a vender combustible para aviación con un contenido del 50% derivado 
del carbón hecho con el proceso FT. La firma opera actualmente una planta de 
carbón a líquido FT con capacidad para 160,000 barriles al día (bbl/d) en 
Secunda, Sud Africa. Durante la siguiente década, éste fue el único combustible 
alternativo que se comercializaría. En el 2008, Sasol recibe la aprobación del 
Reino Unido para fabricar y comercializar una fórmula 100% sintética de 
combustible alternativo para aviación, la cual ha sido vendida desde el 2010. 
 
En el 2009, la ASTM publica el estándar D7566 “Standard Specification for 
Aviation Turbine Fuel Containing Synthesized Hydrocarbons” que define los 
parámetros de seguridad y que permite la comercialización de combustibles 
alternativos vía FT. Posteriormente en 2011, la ASTM agrega lo que sería el 
estándar oficial para los biocombustibles de aviación tipo HEFA como el anexo 
11 dentro de la especificación D7566 [5], lo que significa que a partir de esa fecha 
es posible la comercialización de biocombustibles para aviación hechos con 
aceite de semillas vegetales o grasas animales siempre y cuando cumpla con el 
estándar D7566-11. El estándar representa un esfuerzo conjunto de Honeywell 
UOP, Dynamics Fuel, Neste Oil y Environment and Energy Research Center 
(EERC) que son las asociaciones que solicitan el anexo.  
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Figura 1. Vuelos realizados con biocombustible para aviación en el mundo [1]. 
 
 
La primera vez que un vuelo utilizó una mezcla biofuel para cubrir una ruta fue 
en febrero 2008 cuando un Boeing 747 de Virgin Atlantic voló de Londres a 
Amsterdam usando una mezcla de 20% biofuel (B20), el biocombustible que 
abasteció uno de sus motores estaba hecho de aceite de coco y de palma 
Babasu. Posteriormente, para Julio del 2011 un total de 9 vuelos de 
demostración usando biofuel hecho de varios aceites vegetales habían sido 
realizados (3 vuelos fueron realizados también con Fischer-Tropsch Gas-to-
liquid, mientras el proceso Fischer Tropsch estaba siendo desarrollado para 
biomasa), probando así el rendimiento y la seguridad de las mezclas con 
biocombustible. Además, la U.S Air Force también realizó numerosos vuelos con 
aeronaves militares que contribuyeron a la validación de los combustibles 
alternativos para aviación. Una vez que fueron aprobados y certificados los 
biocombustibles Hydroprocessed Esters and Fatty Acids (HEFA) por la ATSM en 
Julio del 2011, se empiezan a desarrollar vuelos comerciales probando la 
seguridad en el uso regular de combustibles alternativos y demostrando el 
interés y compromiso de las aerolíneas. Varias aerolíneas como Thomson 
Airways (Un vuelo diario durante seis semanas en 2012), Alaska Airlines (75 
vuelos agendados) o Lufthansa que realizó 1200 vuelos de Hamburgo a 
Frankfurt, en un periodo regular de 6 meses, monitoreando los motores para 
evaluar los efectos potenciales de un uso prolongado de combustibles 
alternativos. Para junio del 2012, se habían logrado más de 1500 vuelos usando 
biocombustibles para aviación. Más adelante, KLM realizó vuelos 
intercontinentales semanales de Nueva York a Amsterdam durante 26 semanas 
[1]. 
 
Recientemente, en Julio de 2016 más de 2500 vuelos han sido realizados 
usando biocombustibles para aviación creados de diferentes materias primas.  
Estos datos demuestran que compañías aéreas, organizaciones reguladoras, 
proveedores de combustibles y aeropuertos han estado trabajando cada vez 
2 10
1500
2500
0
500
1000
1500
2000
2500
3000
2008 2011 2012 2016
Nú
m
er
o	
de
	v
ue
lo
s	r
ea
liz
ad
os
	h
as
ta
	
es
e	
añ
o
Año
Vuelos	realizados	con	Biocombustible	para	
aviación
CAPÍTULO 1. VIABILIDAD  5 
más en conjunto para incrementar el uso de combustibles alternativos en la 
industria. 
 
En 2011, la comisión europea en coordinación con Airbus, las compañías líderes 
europeas (Lufthansa, Airfrance/KLM y British Airways) y los productores de 
biocombustibles (NEste Oils, Biomass Technology Group, UPM, Chemtex Italia 
y UOP) inauguró el programa “European Advanced Biofuels Flight Path”. El 
objetivo de este programa es definir un camino sólido para conseguir que en el 
2020 se hayan usado 2 millones de toneladas de biocombustibles producidos de 
manera sostenible. 
 
En 2016, se llega a un acuerdo histórico en Montreal, Canada en la 39 Asamblea 
de la OACI donde 191 estados miembros de la OACI acordaron implementar el 
programa “Carbon Offset and Reduction Scheme for International Aviation 
(CORSIA)”. Este programa denominado del tipo “market-based measure” debido 
a que define una serie de medidas de mercado que apoyarán los esfuerzos de 
las aerolíneas para llegar a la meta final de un crecimiento nulo en las emisiones 
de CO2 en el 2020. 
 
De acuerdo a la resolución de la asamblea, el nivel promedio de las emisiones 
producidas por toda la aviación internacional entre 2019 y 2020 será la referencia 
para las compensaciones en el futuro. La diferencia entre las emisiones 
producidas en cualquier año a partir del  2021 y el nivel de referencia establecido 
entre 2019 y 2020, será el nivel de emisiones que habrá que compensar  para 
lograr la meta de crecimiento nulo en emisiones CO2. 
 
Según el párrafo 9, de la resolución de la Asamblea, CORSIA será implementado 
en fases, empezando con la participación voluntaria seguida de fases más 
rigurosas de participación obligatoria para los estados miembros, con excepción 
de los estados exentos: 
 
1. Fase piloto (2021-2023) y primera fase (2024-2026) de carácter voluntario 
para todos los estados que participan. 
 
2. Segunda fase (2027-2035) que aplicará a todos los estados que tengan 
un porcentaje de RTKs mayor al 0,5 del total de RTKs de la aviación, 
quedarán exentos los países menos desarrollados y las pequeñas islas 
en desarrollo, a menos que se decidan a participar como voluntarios. 
 
Además, en el párrafo 10 queda estipulado lo siguiente: Una ruta estará dentro 
del programa si los dos estados que conectan la ruta están participando en el 
acuerdo CORSIA, la ruta quedará fuera del programa si al menos 1 de los dos 
estados que conectan la ruta no es participante en el acuerdo [1]. 
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1.1.2. Seguridad 
 
En la aeronáutica, la seguridad y aeronavegabilidad son las primeras 
características que tienen que cumplir un componente cuando es integrado al 
sistema de aviación. Para los combustibles alternativos esto no es una 
excepción, la seguridad y compatibilidad con las aeronaves, motores y demás 
elementos de la infraestructura de combustibles de aviación son de suma 
importancia. Actualmente, los combustibles alternativos como el biocombustible 
producido a base de aceite de semillas de plantas por el método HEFA están 
certificados, lo que quiere decir que igualan o exceden los mismos criterios de 
seguridad impuestos a los combustibles convencionales y también son 100% 
compatibles con la infraestructura y red de distribución actual de los combustibles 
de aviación. 
 
Las organizaciones que se encargan de establecer las especificaciones y 
criterios de seguridad para el combustible de aviación alrededor del mundo son: 
La American Society for Testing Materials (ASTM) y la United Kingdom´s  
Ministry of Defense Standards (DEFSTAN) [3]. El trabajo de las organizaciones 
de seguridad como OACI y FAA es establecer las reglas base para los 
estándares que publica la ATSM y la DEFSTAN. Las aerolíneas, fabricantes y 
aeropuertos se rigen por estos estándares a la hora de diseñar, operar y dar 
mantenimiento a aeronaves. 
 
 
1.1.3. Compatibilidad con las infraestructures actuales 
 
Actualmente nos encontramos con un alto grado de complejidad si hablamos de 
intentar sustituir los combustibles fósiles convencionales creados a base de 
petróleo por biocombustibles sostenibles, la industria aeronáutica opera 
actualmente principalmente con combustibles convencionales usando una red 
de infraestructura altamente grande y compleja, moviendo un gran volumen de 
combustible a través de ella. 
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Figura 2. Consumo mundial diario de combustible para aviación [6]. 
 
 
En 2012, el consumo mundial de queroseno fue de 855 millones de litros al día. 
Aproximadamente el volumen de una piscina olímpica (2.5 millones de litros) 
cada 4 minutos. Este combustible tiene que estar disponible en los 3500 
aeropuertos comerciales que existen en el mundo para abastecer el alto número 
de operaciones diarias. El combustible es transportado desde las refinerías hasta 
los aeropuertos a través de un sistema complejo compuesto por: Oleoductos, 
barcos, vehículos de transporte terrestre y terminales de almacenamiento 
intermedias. Por ejemplo, en Estados Unidos el transporte de combustible se 
hace principalmente de las refinerías, yacimientos y puertos de la costa del Golfo 
hacia las regiones internas del país. Para que el combustible pueda llegar a las 
aeronaves que operan en los distintos aeropuertos tiene que pasar por un 
sistema de oleoductos (60%), embarcaciones petroleras y barcazas que circulan 
por caudales interiores (30%), camiones sisterna (5%) y rieles (5%) [7]. Cualquier 
combustible alternativo que intente desplazar a los convencionales usados 
actualmente tiene que ser compatible con este sistema de abastecimiento, de lo 
contrario tendría que ser almacenado en nuevas construcciones y transportado 
a través de una nueva infraestructura de oleoductos. 
 
Para determinar qué tan complejo puede ser para los biocombustibles entrar en 
el sistema de distribución, el cual conecta los puntos de importación de petróleo 
crudo, extracción  y refinerías con el abastecimiento de aeronaves, hay que 
considerar aspectos como: Patrones geográficos de producción y consumo, 
compatibilidad y aceptación de los componentes del sistema de distribución, la 
no contaminación de combustible, contaminación cruzada a través de diferentes 
tipos de combustibles, la logística para el manejo del combustible durante el 
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traslado y mezcla con combustibles convencionales [8]. También es importante 
entender la diferencia que existe entre los puntos de obtención del petróleo crudo 
y el aceite extraído de semillas de tabaco. El aceite de la semilla sería el 
equivalente al petróleo en crudo y el proceso de refinación sería equivalente a el 
proceso Hydroprocessed esters and fatty acids (HEFA) estandarizado por la 
ASTM. Por lo tanto, los puntos de extracción dejan de ser yacimientos 
petrolíferos y pasan a ser terrenos donde se cultiva el tabaco, las refinerías 
pasan a ser plantas de producción de biocombustibles y la importación del aceite 
del tabaco se hace más fácil debido a la forma física de una semilla que 
literalmente encapsula el aceite en su interior. No hay necesidad de depósitos 
compatibles con el aceite por lo que el manejo se vuelve menos complejo.  
 
 
1.1.4. Combustibles alternativos Drop-In 
 
Por definición, un combustible alternativo de aviación denominado Drop-In es 
compatible con la infraestructura de los combustibles convencionales y puede 
usarla sin problemas de seguridad, evitando así la necesidad de tener que 
construir costosa infraestructura nueva o duplicada. 
 
Las características que tienen que cumplir los combustibles alternativos de 
aviación tipo Drop-In son las mismas que un combustible convencional de 
aviación basado en petróleo (Equivalentes a los rangos de estándares 
establecidos para combustibles de aviación basados en petróleo). Estas 
características incluyen elementos de seguridad como punto de congelación y 
punto de inflamabilidad, elementos de rendimiento como poder calorífico y 
densidad y finalmente elementos de conductividad eléctrica. 
 
El “Synthetic Paraffinic Kerosene” (SPK) es el mejor ejemplo de un tipo de 
biocombustible para aviación Drop-In, cumple con todas las propiedades 
técnicas y de seguridad que establecen los estándares salvo por una única 
excepción, no es capaz de llegar a los mismos porcentajes de contenido 
aromático que los combustibles de aviación convencionales [7]. La propiedad 
aromática viene dada por complejos compuestos de hidrocarburos que necesitan 
estar presentes en cualquier combustible de aviación en una mínima cantidad 
(normalmente 8%) [7]. La red de distribución de combustibles de aviación está 
construida tomando en cuenta el contenido aromático. Si los combustibles no 
contienen el porcentaje aromático necesario, las juntas de las válvulas, sellos de 
goma y otros componentes del suministro pueden presentar fugas derivando en 
problemas inaceptables de seguridad y ambientales, es por esto que el SPK 
tiene que ser mezclado con combustible convencional para poder llegar a los 
niveles de contenido aromático que pide la autoridad en las especificaciones de 
combustibles de aviación. 
 
A la fecha, mezclas de hasta un 50% (Límite máximo permitido) de dos tipos de 
biocombustibles han sido aprobados como combustibles alternativos Drop-In: 
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Proceso de producción Materia Prima 
Fischer-Tropsch (FT) 
 
Carbón, Gas, Biomasa o desechos 
sólidos municipales (MSW) 
Hydroprocessed 
Esters and Fatty Acids (HEFA) 
Aceites provenientes de plantas y 
grasas animales 
 
Tabla 1. Procesos de producción aceptados para mezclas de hasta B50 [7]. 
 
 
De estos dos, el proceso que nos interesa para la obtención de un 
biocombustible a base de semillas de tabaco es el HEFA. 
 
Como hemos dicho antes, los límites actuales permitidos para mezclas de 
biocombustibles son de hasta un 50%, esto es debido a que los biocombustibles 
actuales necesitan ser mezclados para alcanzar ciertas propiedades deseadas 
como el punto de congelación, dónde las especificaciones de combustible Jet A-
1 permiten un máximo punto de congelación de -47 ºC [9].  
 
Además, la poca experiencia que se tiene utilizando este tipo de biocombustibles 
(Apenas en 2011 se aprueba el uso de combustibles HEFA para aviación) no ha 
permitido incrementar los niveles de mezcla, a medida que se hagan avances 
experimentales y se desarrollen nuevos métodos de producción, mezclas de 
mayor porcentaje serán permitidas en la industria aeroespacial. 
 
Sin embargo, hay avances considerables que cada vez hacen más viable la 
inserción de los biocombustibles en el sistema de distribución de combustibles 
convencionales. La revisión del standard internacional D7566, Specification for 
Aviation Turbine Fuel Containing Synthesized Hydrocarbons de la ASTM, 
publicado el primero de Julio del 2011, ahora incluye un anexo con los 
requerimientos para componentes de combustible sintético manufacturados con 
Hydroprocessed esters and fatty acids (HEFA), producidos usando aceites 
provenientes de plantas como el aceite de semillas de tabaco. Según Stanford 
Seto, miembro del subcomité D02.J0 y contratista en Cincinnati, Ohio, para 
Belcan Engineering Corp, una firma que provee servicios a fabricantes de equipo 
aeronáutico alrededor del mundo: “Para que un combustible pueda ser usado en 
una aeronave, el combustible tiene que cumplir con los requerimientos que dicta 
la certificación del equipo de la aeronave; el hecho de que los componentes de 
mezcla incluidos en el D7566-11 puedan ser usados en motores certificados 
quiere decir que también cumplen los requerimientos del ASTM D1655 Standard 
Specification for Aviation Turbine Fuels (Combustibles convencionales para 
aviación como el Jet A y Jet A-1) y deben ser considerados como combustible 
específico D1655, esto permite que los nuevos combustibles D7566 sean 
igualmente integrados dentro de la infraestructura de distribución y dentro de los 
combustibles certificados como D1655 [10] .” 
 
De hecho, aeropuertos como el de Karlstad (Suecia) y Oslo (Noruega) ya han 
inaugurado instalaciones para abastecer a sus clientes con combustibles 
alternativos y dará un servicio regular en 2016 [11]. Además, KLM, el aeropuerto 
de Schiphol , el provedor de biocombustibles para aviación SkyNRG, el gobierno 
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Holandés y otros asociados locales están trabajando juntos en el proyecto 
“Bioport Holland” que tiene como objetivo empezar a dar servicios de 
abastecimiento de mezclas de biocombustibles para aviación usando la 
infraestructura de distribución de combustibles convencionales del aeropuerto de 
Schiphol en 2016 [11] . 
 
 
 
 
Figura 3. Cadena de abastecimiento para la integración de combustibles 
alternativos de aviación [7]. 
 
 
En la figura 3 podemos ver un esquema de como sería la inclusión de un 
biocombustible para aviación creado a base de aceite de semillas vegetales, el 
hecho de ser fabricado con tecnología HEFA, asegura que pueda ser incluido en 
la red de abastecimiento de combustibles convencionales ya que tiene el 
potencial de producir biocombustibles de calidad Drop-In que cumplan con el 
estándar D7566 y el altamente experimentado (Aprobado desde 1959) estándar 
D1655, especificaciones usadas globalmente para alimentar turbinas de 
aviación. 
 
Por lo tanto, podemos concluir que un biocombustible para aviación creado a 
base de semillas de tabaco cuenta con la tecnología necesaria de producción 
para asegurar su compatibilidad con las infraestructuras de combustibles 
convencionales. 
 
 
1.1.5. Refinerías cerca de los aeropuertos 
 
Otra opción interesante dentro de la cadena de abastecimiento sería construir 
las refinerías HEFA muy cerca de las instalaciones del aeropuerto, esta opción 
podría ser viable ya que las refinerías tipo HEFA son más pequeñas y baratas 
que las refinerías tipo FT y las convencionales. El objetivo de esto es poder 
transportar las semillas hasta las refinerías por medio de barcos, camiones y 
rieles y una vez ahí procesarlos para su uso inmediato en el aeropuerto. 
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Transportar el combustible en forma de semillas hasta el aeropuerto puede traer 
muchas ventajas económicas. La principal ventaja económica es que se evitaría 
la construcción de nuevas infraestructuras de transporte de combustible como 
oleoductos que conecten las nuevas refinerías con la infraestructura actual, se 
podrían usar las infraestructuras ya existentes como carreteras o rieles para 
hacer llegar las semillas a las plantas de producción. 
 
 
1.1.6. Metas de la industria aeronàutica para reducir emisiones de 
gases de efecto invernadero. 
 
El tráfico aéreo ha estado aumentando a un ritmo constante durante muchos 
años y se prevee que crecerá a un ritmo del 5% por año, incluso con mayores 
tasas de crecimiento en Medio Oriente y Asia [9][12]. Además, se estima que el 
sector aeronáutico representa de 2% a 3% de las emisiones globales de CO2 
[9][12]; estas contribuciones podrían parecer pequeñas pero el gran crecimiento 
del tráfico aéreo podría duplicar las emisiones en un futuro próximo si no se 
toman las medidas adecuadas. 
 
Actualmente la industria aeronáutica tiene que adaptarse a nuevas regulaciones 
que involucran el bienestar del medio ambiente, las empresas se enfrentan a 
riesgos de multas por exceso de emisiones y a nuevos impuestos como el 
impuesto sobre el carbono aplicado en la Unión Europea. Estas nuevas políticas 
están abriendo nuevos espacios para el desarrollo de biocombustibles y 
promoviendo oportunidades de negocio para empresas que busquen reducir las 
emisiones de Gases de Efecto Invernadero GEI. Si la industria pone un límite a 
las emisiones en el presente, puede evitar agregar posibles medidas regulatorias 
venideras, así como futuros costos generados por el cambio climático, es por 
eso que las políticas contra el cambio climático son atractivas para potenciales 
clientes e inversores de un biocombustible hecho a base de semillas de tabaco. 
 
En 2008, la comunidad aeronáutica internacional se comprometió a reducir las 
emisiones de GEI a través de cambios y mejoras tecnológicas (incluyendo los 
biocombustibles), prácticas operacionales y mejoras de infraestructura a corto y 
largo plazo. El 6 de Octubre del 2016 se reunieron los gobiernos regulados por 
la Organización de Aviación Civil Internacional llegando a un acuerdo que hace 
realidad los compromisos planteados en el 2008 por la comunidad aeronáutica.  
 
Algunas de las metas y caminos que se definieron como parte de la estrategia 
para reducir las emisiones y que conciernen a la producción de biocombustibles 
son: 
 
1. Aumentar la eficiencia del uso de combustibles en un promedio anual de 
1.5% cada año, esto se logrará principalmente reemplazando aeronaves 
viejas por nuevas y creando motores y combustibles más eficientes. 
 
2. Limitar las emisiones a los niveles producidos en el 2020, la cantidad de 
emisiones que la industria no sea capaz de reducir será compensada con 
medidas económicas. 
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3. Comprometerse a que las emisiones netas de carbono sean la mitad de 
las del 2005 en el 2050, la industria piensa conseguir esta meta con una 
combinación de avances tecnológicos y grandes volúmenes de 
biocombustible (El Air Transport Action Group ATAG estima que el 50% 
del combustible para la aviación puede ser biocombustible en 2040) 
 
Las metas mencionadas, han sido planteadas por toda la industria aeronáutica: 
Aerolíneas, aeropuertos, fabricantes y proveedores de servicios de 
aeronavegación, organizadas por la IATA y OACI y corroboradas por los 
gobiernos participantes en 2016. 
 
 
 
 
Figura 4. Camino planteado hacia la reducción de emisiones CO2 de la industria 
aeronáutica [12]. 
 
 
Dentro de las medidas que se planean tomar, podemos ver que el uso de 
biocombustibles juega un papel clave; la búsqueda de nuevos combustibles 
alternativos parece ser una solución promisoria y necesaria desde una 
perspectiva de seguridad medioambiental. 
 
Según Jim Rekoke, vicepresidente y gerente general del departamento de 
energías renovables de Honeywell´s UOP, el uso de biocombustibles para 
aviación ayudaría a disminuir la huella de carbono generada por la industria 
aeronáutica: “Nuestros exámenes de análisis de ciclo de vida muestran que los 
combustibles hechos con camelina, jatropha y alga pueden ofrecer una 
reducción de hasta un 85% en las emisiones netas de carbono en comparación 
con combustibles hechos con Petróleo [12]” 
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Después de largos estudios, los 4 pilares propuestos por la industria aeronáutica 
para lograr las metas fijadas para el 2050 son los siguientes: 
 
	
 
 
Figura 5. La estrategia de los 4 pilares de IATA para reducir emisiones [12]. 
	
	
Sin embargo, hemos visto que estas medidas no son suficientes y dependen de 
los biocombustibles para alcanzar las metas. De hecho, los esfuerzos por 
desarrollar biocombustibles para aviación ya han comenzado con la inclusión en 
el mercado de los Fischer-Tropsch en 2009 y HEFA en 2011 [12]. 
 
 
1.1.7. Pruebas en aeronaves 
 
En el 2011 se realizó el proyecto BurnFAIR [13] en dónde un Airbus A-321 de la 
compañía Lufthansa operó 4 vuelos redondos al día durante un periodo de 6 
meses cubriendo la ruta Hamburgo-Frankfurt, utilizando una mezcla B50 
compuesta por 50% combustible de aviación convencional y 50% biocombustible 
tipo HEFA. De Julio a Diciembre 2011, se realizaron 1187 vuelos consumiendo 
1557 toneladas de la mezcla de combustibles B50 ya mencionada.  
 
El biocombustible hecho con tecnología HEFA estaba hecho de aceite de palma, 
semillas de colza y grasas animales, cabe destacar que las semillas de colza y 
palma tienen un contenido parecido al contenido en aceite de las semillas del 
tabaco (Alrededor del 40%). 
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En los resultados no se presentaron reportes de separación de la mezcla de 
biocombustible con queroseno convencional debido a la diferencia de 
densidades y no se observó contaminación microbiológica durante el 
almacenamiento del combustible. 
 
Se realizaron pruebas boroscópicas en el motor e inspecciones en los tanques 
de combustible sin encontrar anomalías y encontrando los componentes en 
perfecto estado. 
 
El proyecto demostró que el uso de biocombustibles creados con tecnología 
HEFA en las operaciones aéreas diarias es viable. 
 
A continuación, se muestra una tabla con los vuelos realizados hasta el 2013 con 
biocombustible para aviación fabricado con tecnologia HEFA y usando materias 
primas muy similares al aceite de semillas de tabaco.  
 
 
Fecha 
Aerolíneas 
y 
patrocinad
ores 
Aeronave Fabricante de motor 
Productor 
de 
biocombu
stible 
Materia 
Prima 
Tecnolo
gía Fuente 
Dic 
2008 
Air New 
Zeland B747-300 
Rolls 
Royce UOP Jatropha HEFA 
Warwick 
2009 
En 
2009 Continental B747-800 GE/CFMI UOP 
Jatropha, 
Algae HEFA 
DOE 
2009 
En 
2009 
Japan 
Airlines B747-300 
Pratt and 
Whitney UOP 
Camelina, 
Jatropha, 
Algae 
HEFA Meecham 2008 
Nov 
2009 KLM B747-400 GE UOP Camelina HEFA 
North 
Sea 
Group 
2011 
Nov 
2010 TAM A320 CFMI UOP Jatropha HEFA 
Kuhn 
2009 
Abr 
2011 
Interjet 
(México) A320 CFMI UOP Jatropha HEFA 
Gross 
2011 
Jun 
2011 Honeywell G450 
Rolls 
Royce UOP Camelina HEFA 
Chatzis 
2011 
Jun 
2011 Boeing B747-8 GE UOP Camelina HEFA 
Lane 
2011 
Jul 
2011 Lufthansa A321 CFMI Neste Oil 
Aceite de 
palma, 
semilla de 
colza, 
grasas 
animales 
HEFA Reals 2011 
Jul 
2011 KLM B737-800 CFMI 
Dynamic 
Fuels 
Aceite 
usado 
para 
cocinar 
HEFA KLM 2011 
Jul 
2011 Finnair A319 CFMI SkyNRG 
Aceite 
usado 
para 
cocinar 
HEFA Mroue 2011 
Agt 
2011 Aeroméxico B777-200 GE ASA Jatropha HEFA 
Aeroméx
ico 2011 
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Set 
2011 
Thomson 
Airways B757 
Rolls 
Royce SkyNRG 
Aceite 
usado 
para 
cocinar 
HEFA Thomson 2011 
2012 Porter Airlines 
Bombardi
er Q400 PWC UOP Camelina HEFA 
Bombar
dier 
2010 
2013 Air China B747-400 Pratt and Whitney UOP Jatropha HEFA 
Stanway 
2010 
 
Tabla 2. Demostraciones de vuelos con biocombustibles creados con tecnologia 
HEFA en la aviación comercial [11]. 
 
 
1.1.8. Aceite de semillas de tabaco como materia prima 
 
Dentro de la oferta existente de materias primas para producir combustibles 
alternativos para la aviación, el aceite de semillas de tabaco ocupa un lugar 
privilegiado. 
 
Primeramente, es necesario identificar el aceite de semillas de tabaco (AST) 
dentro del grupo de materias primas al que pertenece 
 
 
Tipo Proceso de 
refinación 
Materias primas 
Materias primas de origen 
biológico 
Hydroprocessed 
Esters and Fatty 
Acids (HEFA) 
Aceite de plantas, 
residuos de cultivo, 
biomasa boscosa, 
residuos sólidos 
municipales y otras 
materias orgánicas como 
la Alga 
Combustibles Fósiles Fischer-Tropsch process (FT) Carbón y Gas natural 
 
Tabla 3. Fuentes primarias para la elaboración de combustibles alternativos para 
aviación. 
 
 
Dentro de las materias primas de origen biológico, el aceite de semillas de tabaco 
puede ser considerado tanto un aceite de planta como un residuo de cultivo ya 
que sólo una mínima parte de las semillas son reutilizadas para una nueva 
plantación (menos del 1%). 
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A continuación, se muestran algunas de las ventajas que tiene el aceite de las 
semillas de tabaco respecto a otras materias primas usadas en la producción de 
biocombustibles para aviación. Se analiza y compara la disponibilidad, los 
procesos de refinación y las consideracions económicas que pueden afectar a la 
viabilidad de la producción. 
 
Disponibilidad: 
 
• Cada hectárea de cultivo de tabaco da en promedio 500 kg de semillas, 
de las cuales menos del 1% son reutilizadas y las demás desechadas [14]. 
 
• La semilla del tabaco tiene un contenido en aceite de 40% y de hasta un 
46% utilizando ingeniería genética, actualmente se están realizando 
investigaciones para incrementar aún más el contenido. [14][4][7] 
 
• La planta de tabaco se puede podar para que vuelva a crecer permitiendo 
múltiples cosechas de biomasa al año [14]. 
 
• La planta de tabaco es cultivada en más de 100 países alrededor del 
mundo [14]. 
 
• El tabaco puede generar una gran cantidad de biomasa de bajo costo de 
manera más eficiente que cualquier otro cultivo agrícola [14]. 
 
• Los aceites de cultivos comestibles como la soja, palma o canola son 
abundantes y las semillas tienen un alto contenido en aceite, sin embargo; 
tienen un alto costo económico y medioambiental debido a su alta 
demanda en la industria alimenticia. [4] 
 
• Existen amplios suministros de carbón y gas natural (Combustibles 
Fósiles) que pueden ser explotados por largos periodos de tiempo a un 
bajo costo por unidad, sin embargo; la huella de gases de efecto 
invernadero que producen es tres veces más alta que la de los 
combustibles convencionales usados actualmente. [4] 
 
• Se ha calculado que utilizando alga como materia prima se puede producir 
30 veces más cantidad de aceite por acre al año que cualquier otra planta 
usada actualmente para producir biocombustibles, sin embargo; las 
cosechas de producción de alga no son económicamente viables y aún 
están en etapa de investigación [7]. Además, las producciones de alga 
requieren uso de suelo ya que no hay concentraciones naturales que se 
puedan utilizar y no son desechos de cosechas como en el caso de la 
semilla del tabaco. 
 
• “Mediante la generación tanto de biocombustibles como de etanol, el 
tabaco tiene el   potencial para producir más energía por hectárea que 
cualquier otro cultivo no alimentario (Andrianov Et al., 2010) [14]”. 
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Proceso de Refinación: 
 
• El proceso de conversión del aceite de semillas a biocombustible para 
aviación vía HEFA se lleva a cabo en instalaciones relativamente 
pequeñas, lo que hace posible una instalación cercana a los aeropuertos 
facilitando mucho el proceso de transporte del biocombustible [7]. 
 
• En comparación con la refinación de aceites de plantas mediante el 
proceso HEFA, la refinación del carbón y gas natural mediante el proceso 
FT requiere plantas de un altísimo costo y gran tamaño, lo que las hace 
menos adecuadas para poder ser integradas al sistema de 
abastecimiento ya establecido. Una planta tipo HEFA se puede integrar a 
una planta convencional y su tamaño es 10 veces menos que las plantas 
convencionales y las FT. Por ejemplo: Una planta típica FT que pueda 
procesar de 1 a 2 billones de galones al año costaría bastantes billones 
de dólares en construirse. El tamaño promedio de una planta top 100 U.S 
refinerías de petróleo produce 2,5 billones de galones al año [6]; además 
no hay muchas plantas en operación por lo que la estimación económica 
de este tipo de producciones se hace compleja. 
 
Consideraciones económicas:  
 
• Actualmente todos los combustibles alternativos para aviación basados 
en aceite sufren de altos costos de producción, lo que los hace muy poco 
competitivos económicamente contra combustibles convencionales como 
el queroseno, esta limitación es una de las razones principales por las 
cuáles no se ha expandido el uso de éstos en la industria aeronáutica [8]. 
 
• El costo de la materia prima representa un 80% del costo total de los 
biocombustibles basados en aceite debido a varios factores como la 
competencia con la industria alimenticia, el uso de suelo o la falta de 
tecnología para producirlos [3] .  
 
• Las semillas del tabaco tienen una ventaja económica considerable si 
tomamos en cuenta que su aceite no tiene que competir con la industria 
alimenticia y sus semillas son consideradas desechos que actualmente 
no tienen ningún costo en el mercado.  
 
• Para que una producción de biocombustible basado en tabaco sea 
rentable y económicamente competitiva en el mercado, se plantea la no 
afectación del uso de suelo. Tener que establecer nuevas cosechas con 
el objetivo de producir biocombustible elevaría considerablemente el 
costo de producción, aunado al impacto medioambiental que conlleva 
tener que modificar áreas naturales, ya sea quemando o adecuando el 
terreno para poder plantar nuevas cosechas de tabaco. La industria del 
tabaco es una industria potente con grandes cosechas establecidas 
alrededor de todo el mundo, por lo tanto es muy difícil que tenga un 
impacto en el uso de suelo, en otras industrias o al medio ambiente. 
Además, los costos de producción serían menores que para otras 
cosechas energéticas ya que no se tendría que invertir en construir 
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nuevos cultivos ni aumentar los gastos operativos que ya se tienen en los 
cultivos de tabaco sin manufacturar [7] [8]. 
 
• Un reto importante para las cosechas de plantas para uso energético 
como el tabaco es que no existe un mercado establecido. Antes de que 
los productores de las cosechas estén dispuestos a dedicarse a una 
aplicación energética, se tienen que resolver los problemas de contratos 
comerciales y cadenas de abastecimiento que se crean. Las semillas del 
tabaco pueden ser usadas para biocombustible y como alimento para 
ganado, sin embargo; ninguna de estas dos utilidades tiene un precio 
establecido y las semillas nunca han sido transportadas como producto 
comercial [8].  
 
• Por otro lado, otras semillas ricas en aceite como la soja ya tienen 
mercados desarrollados, cadenas de abastecimiento desarrolladas y 
herramientas de gestión de riesgos económicos, pero también tienen 
muchas desventajas debido a su competencia económica. Debido a que 
las semillas de soja u otro tipo de semillas ricas en aceite son usadas para 
consumo humano, animal y producciones de biocombustible, la 
competencia por estas materias primas las hace mantener los precios 
altos [8].  
 
• Los altos precios y la alta demanda han levantado gran interés hacia 
semillas (muy parecidas a las del tabaco en diversas características) 
como lo son las de la planta Jatropha Curcas, Camelina y Thlaspi Arvense 
o “Pennycress” en inglés. Es por eso que estas tres semillas pueden ser 
identificadas como las principales competidoras con las semillas del 
tabaco en el mercado de biocombustibles [8]. 
 
• El aceite de las semillas de Jatropha Curcas al igual que las del Tabaco, 
no tienen los altos costos de producción derivados de la demanda para 
consumo humano que tienen las semillas de soja, sin embargo; la torta de 
Jatropha (el residuo de la extracción de aceite) no se puede usar para 
alimentación animal debido a su toxicidad. Además, tiene un contenido de 
aceite promedio de 35%, ligeramente por debajo del de las semillas de 
tabaco. 
 
 
1.2. Procesos de producción 
  
Para entender la complejidad y poder analizar la viabilidad de una producción de 
biocombustible para aviación hecho con aceite de semillas de tabaco dividiremos 
el proceso en dos partes: La obtención o extracción del contenido en aceite de 
la semilla y la conversión del aceite en biocombustible para aviación. En este 
trabajo no será analizado el proceso de obtención de las semillas ya que no 
supone una limitación para la viabilidad, los cultivos existentes y la cantidad de 
semillas que se desechan de esos cultivos son conocidas, además de que el 
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método de obtención de las semillas es trivial en comparación con la extracción 
del aceite y la conversión del aceite a biocombustible para aviación. 
	
	
 
Figura 6. Cadena de producción de biocombustibles para aviación.	
 
 
 
 
Figura 7. Productos y co-productos generados en el proceso de producción de 
biocombustible para aviación a base de aceite vegetal. 
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En la figura 7, se muestra un esquema general de los diferentes productos que 
se pueden obtener de la semilla del tabaco en el proceso de producción de bio-
combustible para aviación, así como los co-productos secundarios que le dan un 
valor añadido a la producción. 
 
Como podemos apreciar, la producción de biocombustible para aviación a base 
de un cultivo energético puede generar un impacto en tres industrias diferentes:  
 
1. Aeronáutica: Biocombustible para aviación  
 
2. Farmacéutica, Cosmética o Química: La glicerina generada en el proceso 
de refinación del aceite vía HEFA se puede vender como un co-producto 
dentro de cualquiera de estas tres industrias 
 
3. Alimentación de animales: La torta o pasta residual generada en el 
proceso de extracción de aceite puede ser vendida como alimento para 
animales. 
 
 
Cabe destacar que el biocombustible tiene que pasar por dos filtros de calidad 
para poder llegar a cumplir los estándares de la ATSM D7566 y poder ser 
introducido en la cadena de abastecimiento de combustibles para aviación. 
 
 
1.2.1. Extracción del aceite de las semillas 
 
Los procedimientos de extracción del aceite de semillas de tabaco son 
generalmente mediante extracción con prensado y solvente, hasta la fecha la 
extracción en aparato Soxhlet con n-hexano o dietil éter han sido usadas y 
probadas solo a escala de laboratorio. Se puede decir que la extracción con 
prensado y solvente es totalmente viable y la rentabilidad dependerá de los 
procesos industriales utilizados, así como las investigaciones que actualmente 
se desarrollan por institutos como el instituto de investigaciones del tabaco en La 
Habana, Cuba. El instituto de investigaciones del tabaco ha trabajado desde la 
década de los 80s en la extracción de aceite de semillas de tabaco llegando a 
demostrar la efectividad de los productos obtenidos, actualmente ha hecho 
estudios comparativos a escala de laboratorio para definir los solventes y 
protocolos más baratos y rentables para la extracción [14]. 
 
A continuación, se muestran y se definen los procesos industriales que se utilizan 
para la extracción de aceite en semillas vegetales, la figura 8 representa el 
proceso de extracción más usado en la actualidad en las producciones de aceite 
como materia prima, tanto para aceites comestibles como para biocombustibles. 
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Figura 8. Procesos industriales para la extracción de aceite de semillas 
vegetales [4] [15] [16] [17].	
	
	
Preparación de las semillas 
Antes de empezar el proceso de extracción de aceite, las semillas tienen que 
pasar por varias etapas de preparación, cada semilla pasa por un proceso 
específico según sus características físico-químicas con el objetivo de asegurar 
la calidad final del aceite. 
 
Limpieza  
En esta etapa las semillas son pasadas por imanes para remover cualquier 
partícula de metal que pudieran contener antes de ser deshidratadas y 
descascadas, también se eliminan la tierra y las impurezas con el fin de proteger 
los equipos del proceso y obtener un aceite más puro al final de la producción. 
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Secado 
En operaciones de gran escala, las semillas son secadas hasta alcanzar niveles 
inferiores al 10% de humedad, este proceso evitará que se desarrollen procesos 
biológicos que pueden degradar las semillas y generar ácidos grasos libres que 
afectan la calidad del aceite. Este proceso también permitirá que las semillas 
puedan ser almacenadas por largos periodos sin ser afectadas por hongos o 
bacterias. 
 
Triturado 
Las semillas son trituradas mecánicamente para debilitar las estructuras de la 
cáscara y así facilitar el proceso de descascarado. 
 
Descascado 
Proceso diseñado para quitarle la cáscara a las semillas ya que no tienen 
contenido de aceite. La cáscara protege a las semillas envolviendo la pasta que 
se usará para alimentar la máquina de extracción de aceite. 
 
Laminación 
Esta es la etapa final de la preparación, aquí es dónde las semillas se pasan por 
rodillos cilíndricos que muelen los granos creando una pasta. Este proceso 
facilitará la extracción de aceite por presión y aumentará la superficie de área 
para ejercer presión. 
 
Extracción mecánica 
Una vez terminada la preparación de las semillas, se obtiene un producto fácil 
de manipular con consistencia pastosa y fina. La pasta que alimenta las prensas 
hidráulicas continuas es cocinada con vapor para promover la ruptura de las 
estructuras que contienen el aceite y finalmente, se ejerce una presión que va 
incrementando hasta hacer brotar el contenido de aceite. En esta etapa es dónde 
se obtiene casi todo el contenido de aceite, puede llegar a valores superiores al 
90% de extracción del contenido en aceite dependiendo la semilla y la calidad 
del proceso. Cuando el producto sale de la etapa de extracción mecánica, se 
obtiene una pasta residual con un bajo contenido de aceite y aceite listo para ser 
filtrado. 
 
Extracción con solvente 
Después de que el primer contenido de aceite ha sido extraído de las prensas 
hidráulicas, la pasta residual es procesada con solvente para alcanzar la máxima 
cosecha de aceite. Normalmente se usa un hidrocarburo como el hexano que 
será la sustancia volátil usada para disolver el aceite y sacarlo de la pasta. 
 
Destilación 
La mezcla de aceite y disolvente extraída de la pasta residual es destilada, en 
este proceso el solvente (ligero) se separa y se reutiliza transportándolo de 
nuevo hacia las tomas de solvente localizadas en la maquinaria de extracción 
con solvente. El 90% del disolvente remanente se evapora y después se 
condensa para ser reciclado, el resto es recolectado hirviendo la mezcla con 
vapor en una columna de destilación por arrastre de vapor, finalmente el agua y 
el disolvente son extraídos fácilmente y también son reutilizados.  
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Análisis Proximal 
Los análisis proximales se aplican a los materiales que se usarán para formular 
una dieta como fuente de proteína o energía. El análisis se aplicará a la pasta 
residual que se obtiene después de la extracción con solvente con el objetivo de 
ver si cumple con las especificaciones y requerimientos para venderse en el 
mercado de tortas de alimentación para animales. El análisis nos dará 
información acerca del contenido de humedad, proteína y lípidos crudos (muy 
importantes para aumentar la calidad del alimento), fibra cruda, ceniza y extracto 
libre de nitrógeno en la muestra. 
 
• Humedad: Es fundamental conocer la humedad en el alimento, ya que 
niveles superiores al 8% favorecen la presencia de insectos y arriba del 
14%, existe riesgo de contaminación por hongos y bacterias. Para 
conocer el contenido en agua se seca una muestra en un horno y se saca 
la diferencia de peso entre el material seco y húmedo. 
 
• Proteína cruda: Este es el nutriente más importante de la torta en una 
operación comercial, el análisis permite controlar la calidad de los insumos 
proteicos que contiene el alimento. El costo y la demanda pueden variar 
bastante dependiendo de las cantidades de proteína cruda de la torta. 
 
• Lípidos crudos: Los lípidos en la mezcla son importantes debido a que 
muchos criaderos de animales como la ganadería prefieren alimento con 
alto contenido en lípidos para engordar a sus animales. Para saber el 
contenido, las grasas de la muestra son extraídas con éter de petróleo y 
evaluadas como porcentaje del peso después de evaporar el solvente. 
 
• Fibra cruda: La fibra cruda, en dosis adecuadas, es indispensable para 
mantener la funcionalidad rumial, estimular el masticado y mantener un 
pH ruminal adecuado que permita la buena salud y digestión del ganado 
y rumiantes en general.   
 
• Ceniza: El contenido de ceniza refleja la cantidad de minerales que 
contiene el alimento después de haber sido sometido a altas 
temperaturas, las cuales incineran las proteínas y las grasas dejando 
minerales al final del proceso. 
 
• Extracto libre de nitrógeno en la muestra: Esta constituido 
principalmente por los carbohidratos digeribles, vitaminas y otros 
compuestos orgánicos solubles no nitrogenados. Aquí se agrupan los 
nutrientes no evaluados con los métodos para analizar los nutrientes ya 
mencionados, por lo tanto, se puede obtener restando los porcentajes 
calculados para los otros nutrientes. 
	
Alimento para animales  
Al final de las dos extracciones, se debería de obtener una pasta residual de 
aproximadamente un porcentaje en peso de 60% dependiendo de la genética de 
la semilla. El uso de esta pasta residual es muy importante para la viabilidad y 
rentabilidad de los cultivos energéticos ya que representa el mayor porcentaje 
en peso de la semilla. La calidad del producto dependerá del análisis proximal y 
       Viabilidad y Rentabilidad de un biocombustible para aviación creado a base de aceite de semillas de tabaco          
 
24
los estándares usados en la industria, la pasta alimenticia obtenida en la 
extracción de aceite de tabaco ha sido clasificada como apta para la alimentación 
en concentraciones de hasta 25% en las mezclas diarias de alimento para 
animales por estudios del Instituto de Investigaciones del Tabaco en la Havana 
Cuba [4]. 
 
Aceite listo para refinación  
El porcentaje aproximado de 40% de contenido en peso de aceite de la semilla, 
es conseguido gracias a las dos extracciones de aceite, extracción mecánica y 
con solvente. Una vez llegado a este punto, con un filtrado previo, el aceite 
estaría listo para ser convertido en aceite comestible (A través de una refinación), 
en biodiesel para el uso en la industria del transporte terrestre (A través de una 
refinaría de biocombustibles convencional) o como es nuestro caso de interés, 
en biocombustible para aviación a través de procesos de refinación con 
tecnología HEFA aprobada por la industria aeronáutica. 
	
	
1.2.2. Conversión del aceite a biocombustible para aviación vía 
HEFA 
 
Como hemos dicho antes, el proceso de producción de biocombustible para 
aviación tipo HEFA (Hydrotreated Esters of Fatty Acids) está aprobado con la 
especificación ASTM D7566-11, “Specification for Aviation Turbine Fuel 
Containing Synthesized Hydrocarbons”. La aprobación permite comercializar 
cualquier bicombustible fabricado vía HEFA que cumpla con el estándar D7566-
11 publicado el primero de Julio del 2011 que permite el uso en mezclas de hasta 
un 50% dentro del combustible de aviación convencional. 
 
Todos los aceites vegetales hydroprocesados con el método HEFA son 
considerados  biocombustibles de cálidad drop-in, por lo tanto son compatibles 
con las infraestructuras de producción, almacenamiento, distribución y 
combustión. Su rendimiento es equivalente a los combustibles convencionales 
hechos con petróleo, pero con el beneficio de una potencial reducción de 
emisiones de gases de efecto invernadero [18] [7].	Respecto a las propiedades 
críticas, se puede observar en la tabla 4 que tienen un contenido aromático y de 
sulfuro bajo respecto a lo combustibles convenvcionales, esta diferencia se 
compensa utilizando mezclas de hasta un 50% de biocombustibles junto con los 
combustibles convencionales. Las demás propiedades llegan a ser iguales o 
incluso mejores como la energía específica, lo cuál representa un mejor 
rendimiento en términos energéticos y de ahorro de combustible. 
	
Actualmente hay varias compañías establecidas y en desarrollo que producen 
biocombustibles HEFA a una escala comercial (ver figuras 9 y 10). Por ejemplo, 
Neste Oil es una de las precursoras con dos instalaciones en el mercado europeo 
y una en Singapore con la versión del proceso NExBTL. En Estados Unidos 
encontramos el caso de Honeywell-UOP, prestando sus servicios de licencia 
para usar la tecnología Econing a la planta de Green Siesel, la cuál recibio en 
2010 un préstamos de 230 millones de dólares por parte de el Departamento de 
Energía de los Estados Unidos. 
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Propiedad  Combustible para aviación 
 Convencional Biocombustible HEFA [1] 
Contenido de oxígeno % 0 0 
Gravedad específica 0,75 – 0,84 0,73 – 0,77 
Cloud Point Cº >40 >40 
Sulfuro ppm <3000 <15 
Energía específica MJ/kg >42,8 44,1 (Típica) 
Contenido Aromático % <25 <0,5 
 
Tabla 4. Propiedades y especificaciones de los combustibles para aviación 
fósiles y renovables [18] y Anexo 1 ASTM D7566. 
 
 
 
 
 
Figura 9. Plantas de producción de combustibles en Europa y Asia con 
capacidad para producir biocombustible para aviación tipo HEFA [5]. 
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Figura 10. Plantas de producción de combustibles en América con capacidad 
para producir biocombustible para aviación tipo HEFA [5]. 
 
 
Procesos químicos de la tecnología HEFA  
 
La tecnología HEFA utiliza dos procesos químicos básicos para convertir el 
aceite vegetal en biocombustible para aviación. En el primer paso conocido como 
hidrodesoxigenación , se usa hidrógeno y un catalizador para saturar las dobles 
ligaduras, extraer todo el oxígeno del aceite y partir la cadena principal de 
propano, al final de este proceso se obtiene biocombustible para aviación, sin 
embargo, parámetros como el rendimiento a bajas temperaturas o el contenido 
aromático no son suficientes para cumplir con las especificaciones de la ASTM, 
es por eso que se necesita de un segundo proceso químico conocido como 
isomerizacón y craqueo. En este segundo paso se reduce la longitud de las 
cadenas moleculares con el objetivo de mejorar el rendimiento del 
biocombustible a bajas temperaturas. 
 
La cadena de procesos que se realizan en una planta para completar estos 
pasos, se puede modelar de la siguiente manera (ver figura 11): 
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Primero, el aceite de la semilla es extraído de los tanques de almacenamiento y 
es transportado directo a un hidrotratador que contiene hidrógeno. El afluente es 
enfriado usando generación de vapor y enviado a la unidad de isomerización y 
craqueo. Una vez isomerizado, el producto resultante es enfriado con agua a 
bajas temperaturas antes de ser enviado a la torre de separación donde los 
gases, el dióxido de carbono y el exceso de hidrógeno son separados de los 
productos líquidos. El hidrógeno es separado del dióxido de carbono y 
nuevamente enviado a la unidad hidrotratadora para su reciclaje. Después, los 
productos líquidos son separados y enviados a granjas de almacenamiento 
obteniendo, dependiendo de la concentración de hidrogeno usada en el 
hidrotratador , diferentes concentraciones de biocombustible para aviación, 
glicerina, diesel o naptha. En nuestro caso nos importa maximizar la producción 
de biocombustible para aviación aumentando los niveles de hidrógeno. 
Finalmente, el agua residual es separada del flujo de productos líquidos y 
enviada a unidades de tratamiento de agua. 
 
1.3. Viabilidad de una producción en España y otros países. 
 
Una vez que sabemos que es viable producir un biocombustible para aviación 
utilizando como materia prima el aceite de semillas de tabaco, analizaremos la 
magnitud y el impacto que podría tener dentro de la industria aeronáutica en 
España una producción de este tipo. También se analizará con menos 
profundidad el impacto en otros países productores de tabaco importantes. 
 
Figura 11. Diseño simplificado del proceso de producción de 
biocombustible para aviación vía HEFA. 
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En España, 10100 hectáreas fueron cultivadas en el año 2012 [19] y sabemos 
que cada hectárea produce un promedio de 500 kg de semillas [4]. Además, 
sabemos que el 40% de peso de la semilla es contenido en aceite [4], por lo 
tanto; si fuéramos capaces de recoger estas semillas y extraer el aceite con 
alguno de los métodos ya establecidos, obtendríamos una cantidad de ~2𝑥10&	𝑘𝑔 de aceite, el resto ~3𝑥10&𝑘𝑔 (60%) serían utilizados para producir 
torta para la alimentación animal. De estos ~2𝑥10&	𝑘𝑔 de aceite, sabemos que 
obtendríamos 1.8𝑥10&𝑘𝑔 (90%) de biocombustible y ~2𝑥10-	𝑘𝑔 (10%) de 
glicerina. La masa específica del aceite es de 0,92 kg/L lo que nos daría un total 
de ~1.97𝑥10&	𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 de biocombustible para aviación.  
 
Actualmente en España se consumen 114 000 Barriles/día equivalente a ~1.8𝑥106	𝐿𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠 de combustible para aviación, si establecemos una ratio para 
ver cuántos días de consumo sería capaz de cubrir esta producción obtenemos 
que, en España, seríamos capaces de cubrir 0,1 días de consumo. Si hacemos 
un análisis global del resultado, nos damos cuenta que, a pesar de ser viable, la 
magnitud de una producción en España no es muy importante y no nos 
proporciona una diferencia notable en el consumo de combustibles para aviación 
convencionales. Sería interesante analizar el impacto que podrían tener los co-
productos obtenidos de la producción (Glicerina y torta), sin embargo, en este 
estudio no será analizado ya que está enfocado a la industria aeronáutica. 
 
Si analizamos el impacto local que podría tener esta producción, por ejemplo, 
para una aerolínea de vuelos low cost de mediana distancia como Vueling, Ryan 
Air o Easy Jet, nos damos cuenta que puede llegar a cubrir alguna de sus rutas 
todo el año y ayudarlos a llegar a los objetivos de utilización de mezclas de 
biocombustibles pactados con la OACI. 
 
Una aeronave de tipo Airbus A-320, comúnmente utilizada por las aerolíneas low 
cost en Europa para cubrir sus rutas consume en promedio 2 500 kg/h. Si 
pasamos nuestra producción a horas de vuelo, teniendo en cuenta que la mezcla 
máxima permitida actualmente es del 50% de biocombustible, obtenemos que 
en España se podrían volar aproximadamente 1 454 horas.  
 
Según los datos proporcionados por empleados de la aerolínea Vueling, ésta 
cubre la ruta Barcelona-Palma de Mallorca con un avión A-320 realizando 
aproximadamente 8 vuelos ida y vuelta diariamente. En cada viaje se gastan 
1500 kg de combustible, equivalentes a ~8.8𝑥10&	𝑘𝑔 al año. Hemos calculado 
antes que en España (en el 2012) tenía un potencial para generar ~1.8𝑥10&	𝑘𝑔 
de biocombustible, si Vueling usara esta cantidad para volar la ruta, sería capaz 
de cubrir un 20% del consumo anual.  
 
De la misma manera, podemos hacer un cálculo utilizando el dato de las horas 
de vuelo que se podrían volar con la producción de biocombustible de España. 
Sabiendo que Vueling realiza 8 vuelos ida y vuelta diariamente y que cada vuelo 
tiene una duración de 30 min, se volarán aproximadamente 2920 horas en el 
año, por lo tanto; la producción de biodiesel en España (1454,4 horas de vuelo) 
sería capaz de cubrir un 49,8 % de la ruta con una mezcla B50.  Lo que nos da 
un resultado de 24,9% parecido al obtenido anteriormente de 20%. 
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Tomando en cuenta que Barcelona-Palma de Mallorca y Barcelona-Madrid son 
las rutas que realizan más vuelos diarios, el hecho de poder producir un 
aproximado de 20% del combustible que se utiliza al año, tendría un impacto 
notorio dentro de las finanzas y las emisiones de gases de efecto invernadero 
que produce la aerolínea, además de reducir considerablemente la dependencia 
hacia los combustibles no renovables convencionales. 
 
A continuación, se muestra una tabla con las cantidades de productos que 
obtendríamos utilizando las hectáreas cultivadas en el año 2012 en diversos 
continentes y países ordenados por orden de magnitud. 
 
 
 Producción 
Año 2012 
Tabaco sin 
Manufacturar 
(Miles de 
Hectáreas) 
Aceite  
(Millones 
de Kg) 
Torta 
(Millones 
de Kg) 
Glicerina 
(Millones 
de Kg) 
Biocombustible 
(Millones de 
Litros) 
Mundial 4 090 818 1 227 818 800 
Asia 2 689 538 807 538 526 
China 1 481 296 444 30 290 
América 698 140 210 14 137 
África 574 115 172 11 112 
Brasil 410 82 123 8 80 
E.U.A 136 27 41 2,7 27 
Europa 126 25 38 2,5 25 
España 10 2 3 0,2 1,9 
México 7 1,4 2 0,1 1,4 
 
Tabla 5. Potencial de productos extraídos de las semillas de tabaco por 
continente y país. 
 
 
Con estos datos, podemos ver que la producción de Biodiesel de un país 
utilizando semillas de tabaco es directamente proporcional a las hectáreas 
cultivadas de tabaco, de tal manera que los países más productores de tabaco 
son los países con más potencial o más reservas de aceite para producir 
biocombustibles. Para darnos una idea de qué tan importantes son estas 
magnitudes, se ha de comparar la cantidad de combustible que se consume en 
cada país con la cantidad de biocombustible que se puede generar. 
 
En la tabla 6, se presentan los datos de las horas de vuelo que podría cubrir la 
producción de cada país utilizando un Airbus A320 y la ratio de los días de 
consumo de combustible de aviación convencional que se pueden cubrir en cada 
país  utilizando sus respectivas reservas de aceite de semillas de tabaco. 
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Producción 
Año 2012 
Biocombustible 
(Millones de 
Litros) 
Consumo de 
combustible 
para aviación 
(Miles de 
barriles por 
día) 
 
Días de 
consumo que 
se pueden 
cubrir 
Horas de vuelo 
usando el 
biocombustible-
Mezcla B50 (Miles 
de horas) 
 
Mundial 800 861 0,9 589 
Asia 526 N/D N/D 387 
China 290 62 4,7 213 
América 137 N/D N/D 101 
África 112 N/D N/D 83 
Brasil 80 20 4 59 
E.U.A 27 224 0,1 20 
Europa 25 N/D N/D 18 
España 2 18 0,1 1,5 
México 1,4 9 0,2 1 
 
Tabla 6. Potencial de la producción 2012 de tabaco en horas de vuelo y días de 
consumo que se pueden cubrir. 
 
 
Observando la ratio de días de consumo obtenemos que, utilizando toda la 
producción mundial de tabaco, apenas llegamos a cubrir 0,9 días del total 
consumo mundial de combustible de aviación convencional, lo cual es un 
resultado poco relevante para la industria aeronáutica global.  
 
Analizando las ratios por país, la ratio más alta obtenida fue el caso de China 
llegando a cubrir 4,66 días de consumo de combustible de aviación, una cifra 
bastante más alta comparada con los 0,1 días de España que no es tan potente 
como productor de tabaco, además de tener una industria aeronáutica altamente 
desarrollada. Observando el caso de China, podemos comprobar que el mayor 
productor de tabaco es incapaz de cubrir una parte considerable de su consumo 
de combustible de aviación, de tal manera que a nivel global y hablando por país, 
es poco viable intentar disminuir la dependencia a los combustibles no 
renovables utilizando solamente biocombustible creado con aceite de semillas 
de tabaco. 
 
Sin embargo, hemos visto que a nivel local podría representar un negocio viable 
para las aerolíneas Chinas o Españolas, aunado a la alta aceptación social que 
tienen este tipo de energías y los compromisos que se han pactado entre 
aerolíneas, organizaciones de aviación civil y gobiernos internacionales. 
 
Observando el caso de E.U.A y comparándolo con España, se puede deducir 
que una alta producción de tabaco no te asegura poder cubrir gran parte del 
consumo de combustible, ya que a pesar de que E.U.A produce 13 veces más 
tabaco que España, es capaz de cubrir la misma cantidad de consumo que 
España debido a que su industria aeronáutica es muy grande y por lo tanto 
realiza muchísimas operaciones al año.
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CAPÍTULO 2. RENTABILIDAD 
 
2.1. Utilización de las semillas del tabaco 
 
Las semillas del tabaco son generalmente un desecho que se produce durante 
la producción de hojas de tabaco, si hablamos de producir bioqueroseno de una 
manera sostenible y rentable, éste es un dato muy relevante que le da un valor 
añadido a la planta del tabaco y es una motivación para una posible producción 
de bioqueroseno usando el aceite extraído de sus semillas-desechos.  
 
La planta de tabaco da entre 400 y 600 kilogramos de semilla por hectárea 
aproximadamente dependiendo del cultivo. De estos 400kg-600kg de semillas, 
el 40% (Contenido en aceite) podría ser utilizado para producir bioqueroseno y 
el resto tendría un valor añadido que puede variar dependiendo su utilización y 
destino en la industria. La masa restante (60%) que no se puede usar para 
producir bioqueroseno, consiste en proteínas, fibra cruda, carbohidratos y 
materiales inorgánicos. Este subproducto de la extracción del aceite o pasta 
alimenticia, es rica en nitrógeno, predominantemente en forma de aminoácidos 
(15,6%) y puede ser incorporada en las mezclas concentradas de la dieta diaria 
de los ganados. [4]  
 
Actualmente, el aceite de las semillas de tabaco no tiene ninguna utilización ni 
un mercado establecido a diferencia del aceite de otras semillas oleo 
proteaginosas como las semillas de colza, girasol, soja y palma. Según datos de 
la Organización de la Alimentación y Agricultura de las Naciones Unidas (FAO) 
[21],  el precio de los aceites vegetales de estas semillas se ha disparado como 
consecuencia del auge de los biocombustibles, ya que buena parte de las grasas 
destinadas a la alimentación humana se han desviado a este tipo de consumo. 
Estas características actuales del mercado, hacen que el aceite de semillas de 
tabaco tenga un potencial alto si se comercializa en nichos de mercado más 
específicos como el de la aeronáutica, ya que por sus propiedades ha sido 
clasificado en estudios como no comestible [4], de tal manera que no tendría que 
competir con las condiciones hostiles del mercado de la alimentación.
 
 
2.2. Valor añadido en la producción de biocombustible para 
aviación 
 
El uso de la torta o producto derivado de la extracción de aceite en semillas como 
alimentos concentrados para animales es el principal valor añadido que tienen la 
mayoría de cultivos energéticos de semillas oleaginosas. Como hemos dicho 
antes, la torta de tabaco cumple con las características que requiere para ser 
usada como alimento concentrado para animales, el hecho de que un cultivo 
energético cumpla con esta cualidad es muy importante ya que aumenta su 
rentabilidad considerablemente, productos como la torta de palmistre (muy 
parecida a la del tabaco) son ampliamente usados en países como Malasia, 
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China, Korea del sur o Nueva Zelanda para la alimentación de animales [20], 
esto ha hecho crecer considerablemente  la demanda mundial de este producto 
en los últimos años. 
 
En la siguiente tabla se pueden observar datos de las concentraciones de torta 
de palmiste en el alimento que se pueden usar con diferentes tipos de animales 
para mantener o incrementar sus niveles de rendimiento. Los datos muestran los 
máximos permitidos y recomendados para evitar intoxicaciones o bajas en el 
rendimiento. 
 
 
Tipo de animal Nivel Recomendado (%) 
Ganado de carne 50-80 
Ganado lechero 30-50 
Ovejas Máximo 30 
Cabras 30-50 
Aves-Pollos 15-20 
Aves-ponedoras 15-25 
Cerdos 15-25 
Peces de agua dulce 10-20 
 
Tabla 7. Niveles recomendados de torta de palmistre en concentrados para 
animales [20]. 
 
 
Se ha demostrado que las tortas derivadas de cultivos energéticos son una 
promisoria fuente de energía y proteína en la fabricación de concentrados para 
rumiantes y no rumiantes. Este tipo de tortas pueden ser una fuente de alta 
energía y un ingrediente económico para ser usado en la formulación de raciones 
para varios tipos de ganados. Hablando de la torta de tabaco, el hecho de que 
actualmente sea considerado un desecho y que no compita con el mercado de 
alimentación para humanos, hace que se pueda lograr un notable ahorro en la 
alimentación de ganado, ofreciendo una alternativa más barata y ecológica a los 
productores de la industria de los animales sin afectar sus parámetros de 
rendimiento. 
 
Además de la torta de tabaco, el proceso de producción de biocombustibles para 
aviación nos puede ofrecer otros co-productos basados en Glicerina. Dentro del 
contexto de las biorefinerías y la cadena de producción de biocombustibles, la 
Glicerina tiene un papel clave ya que tiene un alto valor añadido en diferentes 
industrias como la cosmética, alimentaria, farmacéutica y química. Otros usos 
importantes que se están desarrollando para la glicerina son la conversión de 
glicerina en bio-hidrógeno para ser usado como combustible renovable de última 
generación y la conversión de glicerina en más biocombustible como el gasóleo 
de automoción. En la tabla 8 se muestran las industrias más comunes en dónde 
se podria vender la glicerina como un co-producto de la producción de 
biocombustible para aviación a base de semillas de tabaco. 
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Industria Aplicación 
Alimentación Edulcorantes, Licores 
Cosmética Humectantes, emulsionantes 
Farmacéutica Jabones, Cremas 
Química Plastificantes, anticongelantes, resinas, tintas, suavizantes, nitroglicerina, lubricantes, ésteres. 
 
Tabla 8. Aplicaciones de la glicerina [22]. 
 
2.3. Estudio económico 
2.3.1. Costos de las semillas 
 
Una de las ventajas principales que tiene la semilla del tabaco como materia 
prima, es su prácticamente coste nulo de adquisición. Como ya hemos dicho 
antes, actualmente la semilla del tabaco es un desecho derivado de los cultivos 
de tabaco, por lo tanto, no existe un precio fijado en el mercado de las semillas 
para fabricación de aceite vegetal. Para definir el precio que podría tener adquirir 
las semillas de la planta de tabaco, hemos analizado los precios de las semillas 
que se usen o hayan sido usadas para la fabricación de biodiesel o 
biocombustible para aviación. Una vez analizado el precio de las semillas, se ha 
decidido fijar el precio a ¼ del precio actual en el mercado de la semilla más 
barata usada para biocombustibles (Precio de la semilla de girasol), por lo tanto; 
el precio que se usara para los cálculos de costos de producción será de 0,1 
$/kg, suficiente para cubrir los costos de recolección y almacenamiento que 
pudiera generarles a los productores de tabaco. 
 
El precio de la semilla de Jatropha Curcas no se ha tomado como el más barato 
debido a que no tiene un precio en el mercado, el precio que aparece en la figura 
12 es una aproximación sacada del precio por kilogramo de aceite calculado por 
Gaella Teresa Bellot en la tesis “An evaluation and economic study of alternative 
jet fuel from Jatropha Curcas oil” [3]. 
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Figura 12. Precio de semillas usadas para la producción de combustibles para 
aviación [23] [24] [25] [26]. 
 
 
Para darnos una idea del impacto que tienen las materias primas (semillas) sobre 
el precio final del biocombustible para aviación, se utilizarán los diferentes 
precios de las semillas analizadas en el mercado y se calcularán los precios 
finales de salida, después de haber procesado la semilla hasta convertirla en 
biocombustible para aviación, con el modelo económico que se desarrolla en el 
documento. 
 
2.3.2. Costos de extracción de aceite  
 
Para el cálculo del costo de extracción de aceite, se tomará en cuenta una 
producción anual de ~2𝑥10&	𝑘𝑔 de aceite, cantidad aproximada de potencial de 
aceite de semillas de tabaco en España calculada en el apartado de Viabilidad. 
Primero se calcularán los costos de capital fijo y posteriormente los costos 
variables aproximando la capacidad de la planta de extracción al potencial de 
producción de aceite anual en España, los datos utilizados para la aproximación 
son los contenidos en el estudio “An evaluation economic study of alternative jet 
fuel from Jatropha Curcas Oil [3]”. En el estudio mencionado se desarrollan los 
costos de extracción de aceite para una producción de ~1.9𝑥106	𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠  de aceite 
al año obtenidos de semillas de la planta Jatropha Curcasl, para la cual se utiliza 
el mismo proceso de extracción y refinación de aceite para producir 
biocombustible para aviación. 
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2.3.2.1. Costos de capital 
 
Los costos de capital representan todos los gastos de inversión inicial que no 
dependen del mercado ni varían con el tiempo, a menos que involucre un 
aumento en los niveles de producción, lo cual impactará en el cálculo del costo 
por kg de producción, pero no en la inversión inicial. 
 
Los costos de capital fijo por kg de producción serán mayores o menores en 
función de la magnitud de la producción que se quiera desarrollar.En este caso, 
fueron obtenidos dividiendo el costo de cada categoria entre la producción total 
que es procesada en la planta (~2𝑥10&	𝑘𝑔	de aceite por año), por lo tanto; 
mientras mayor sea la producción, los costos disminuirán. Para simular dicha 
variación hemos calculado los costos de capital fijo por kg de producción para 1 
y 5 años, esto significa que, para el caso de 5 años, habremos utilizado la planta 
de extracción de aceite para producir 5 veces más aceite que en 1 año y esto se 
verá reflejado en una disminución del costo de extracción por kg de aceite. 
 
 
Costos de capital    
 
Categoría Concepto 
Costo 
total por 
categoría 
($) 
Costo por 
kg de 
aceite 
producido 
en 1 año 
($/kg) 
Costo por 
kg de 
aceite 
producido 
en 5 años 
($/kg) 
Costo por 
kg de 
aceite 
producido 
en 10 años 
($/kg) 
Infraestructura Edificio, Cableado, Equipo de oficinas 500000 0,25 0,05 0,02 
Instalación de 
almacenamien
to 
Cisternas con 
capacidad para 
37850 litros y 3785 
litros  
27000 0,01 0,003 0,001 
Equipo de 
energía Generadores 50000 0,02 0,005 0,003 
Planta de 
extracción de 
aceite 
Descascarilladores, 
Trituradores y 1 
prensa mecánica 
(150 toneladas de 
semillas al día) 
25000 0,01 0,003 0,001 
Total  602000 0,3 0,06 0,03 
 
Tabla 9. Gastos de capital fijo para la etapa de extracción de aceite para una 
producción anual estimada en ~2×106 kg de aceite. 
 
 
Como se puede observar en la tabla 9, los costos fijos de inversión disminuyen 
notablemente para producciones mayores. En este caso, aumentando 5 veces 
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la producción (a lo largo de 5 años) el total del costo fijo por kg de aceite se ha 
reducido un 80%. 
 
Para la planta de extracción de aceite, se han considerado la compra de 
maquinaria para descascarar y triturar la semilla, así como una prensa con 
capacidad para procesar 150 toneladas de semillas al día, aproximadamente 
1000 BPD. La capacidad de la prensa es suficiente si se toma en cuenta que 
solo hace falta procesar 6 toneladas de semillas al día para alcanzar el objetivo 
anual. 
 
La infraestructura planeada para esta producción ocupa una hectárea de terreno, 
espacio suficiente para la instalación de tanques de almacenamiento y de una 
planta de refinación tipo HEFA para convertir el aceite en biocombustible para 
aviación. También se han tomado en cuenta otros gastos como el cableado, 
equipo de oficinas, equipo de testeo y control de la planta y generadores de 
electricidad. Finalmente, el total de los costos fijos de inversión es de $602000. 
 
El proyecto necesitará un préstamo de 602000 $ para cubrir la inversión inicial. 
A continuación, se presenta el plan de pago en 5 años para un préstamo de 
$602000 con una tasa de interés anual del 8%, el costo anual generado por el 
préstamo es de $150770, mismo que será incluido en los costos variables del 
apartado siguiente. 
 
 
Año Valor Préstamo 
Tasa de 
Interés Interés Total Pago 
1 $602000 8% $48160 $650160 $150770 
2 $499390 8% $39951 $539341 $150770 
3 $388571 8% $31086 $419657 $150770 
4 $268886 8% $21511 $290398 $150770 
5 $139627 8% $11170 $150798 $150770 
 
Tabla 10. Programa de pago anual para un préstamo de $602000 a una tasa de 
interés del 8%. 
 
 
2.3.2.2. Costos operativos 
 
A diferencia de los costos de capital, los costos operativos pueden ser variables 
o fijos. 
 
Los costos fijos son costos que no están sujetos al mercado y representan gastos 
congelados, para el caso de nuestra planta de extracción serán los pagos 
anuales de los préstamos (Si son a tasa fija), los costos de mantenimiento y los 
costos del personal de la planta. 
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Los costos variables pueden cambiar con el tiempo ya que están sujetos al 
comportamiento del mercado y son más sensibles a otros factores como 
decisiones políticas. Además, dependen de la producción de la planta, si la 
planta reduce su producción a la mitad, se gastará la mitad en electricidad, gas 
natural, agua y materia prima. En este apartado normalmente se suelen incluir 
las materias primas debido a que suelen representar costos variables que 
dependen del mercado, sin embargo; nosotros no incluiremos el costo de las 
semillas del tabaco debido a que no existe un precio ni se ha desarrollado un 
mercado, el costo generado por la recolección de las semillas ha sido calculado 
en la sección de costo de las semillas.  
 
Dentro de los costos variables, siempre existe un nivel de incerteza generado 
por las utilidades (Agua, Gas, Electricidad etc) y las materias primas ya que 
cambian en función de la oferta y la demanda. Los aceites vegetales como el de 
soja y canola no solo son usadas en el mercado de los biocombustibles, sino que 
también son mercancías de la industria alimenticia y por lo tanto se ven obligadas 
a competir en ambos mercados, lo que aumenta el precio debido a la alta 
demanda que tienen en el mercado alimenticio por su gran valor como aceites 
comestibles, de hecho, en la figura 12 se puede observar como representan los 
precios más altos del mercado junto con el aceite de camelina.  
 
Respecto a los gastos de Agua, Electricidad o Gas natural, se puede decir que, 
normalmente están en constante cambio y en un escenario de escasez, los 
costos pueden incrementar en comparación con el presente. En general, 
contratos de cuotas fijas se podrían establecer con el objetivo de congelar los 
precios y así evitar la incerteza en los gastos operacionales, sin embargo; estos 
contratos normalmente serían de corta duración debido a la alta inestabilidad en 
el mercado de mercancías. Por ejemplo; un productor de aceite vegetal no te 
venderá su producto a 0,20 $/kg cuando el mercado ha fijado un precio de 0,43 
$/kg. Además, si sus costos de producción aumentan debido a un aumento en el 
precio de la electricidad, no querrá mantener su contrato de cuota fija para no 
tener pérdidas. En conclusión, los contratos de utilidades y materias primas 
serán normalmente contratos por volumen durante un periodo fijo de tiempo, y el 
precio será determinado por el mercado.  
 
Es importante decir que, si se consigue ofrecer un contrato de larga duración de 
abastecimiento de combustible a un precio congelado a una aerolínea, se elimina 
la incerteza-incertidumbre en los gastos variables de la empresa ya que el 
mercado de los combustibles fósiles es uno de los más inestables. Es por eso 
que es probable que las empresas prefieran el uso de biocombustibles basados 
en aceite vegetal para poder estabilizar sus finanzas y hacer un uso más eficiente 
de éstas. En la siguiente tabla podemos ver los máximos y mínimos históricos 
de los diferentes productos usados en la industria de los combustibles fósiles, 
dónde el combustible para aviación “Jet” es el que ha presentado el rango más 
amplio de precios entre 1990 y 2010. 
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Valor de los productos 
($/Litro) 
Máximo Mínimo 
Propano 0,59 0,15 
LNG 0,59 0.15 
Naphtha 0,54 0,14 
Jet 0,79 0,12 
Diesel 0,78 0,12 
 
Tabla 11. Precios históricos de salida en las refinerías de 1990 a 2010 [18]. 
 
 
Para los gastos variables se han tomado en cuenta los costos del préstamo 
pedido para la inversión inicial, costos de mantenimiento como un 5% de la 
inversión inicial y costos de depreciación y seguro como un 10% de la inversión 
inicial. Los gastos operativos variables incluyen agua, electricidad, combustible 
(Este último se podría minimizar usando el aceite de tabaco producido como 
combustible) y trabajadores. Los trabajadores que manejarían la planta son 10 
técnicos con un sueldo de $1200 mensuales y 5 ingenieros con un sueldo de 
$1500 mensuales. El total de los costos variables es de $490070 al año y 0,24 
($/kg). 
 
 
Costos Operativos    
Categoría Concepto 
Costo por 
categoría 
($) 
Costo por kg de 
aceite ($/kg) 
Costo por kg de 
aceite después 
de 5 años ($/kg) 
Préstamo $602000 al 8% anual (Pagando en 5 años) 150770 0,07 0 
Energía Electricidad, Agua y Combustible 15000 0,007 0,007 
Mantenimiento 5% de los costos de inversión 30100 0,01 0,01 
Depreciación y 
seguro  
9,5% y 0,5% Costos 
de inversión 60200 0,03 0,03 
Personal 10 técnicos y 5 ingenieros 234000 0,12 0,12 
Total  490070 0,24 0,17 
 
Tabla 12. Costos operativos para la etapa de extracción de aceite. 
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Finalmente, podemos decir que el costo total de extracción de aceite (costo de 
producción sin financiación) es la suma de los costos fijos (0,3 $/kg, 0,06 $/kg en 
5 años y 0,03 $/kg en 10 años) más los costos operativos sin contar el pago del 
préstamo (0,17 $/kg), por lo tanto; los totales de los costos de extracción de 
aceite son de 0,47 $/kg para el primer año, 0,23 $/kg para el caso de 5 años de 
producción y 0,20 $/kg para el caso de 10 años de producción. 
 
Nuestro objetivo es poder encontrar una manera eficiente de bajar los costos de 
producción en todas las etapas, es por eso que nuestro caso de interés es el 
análisis de los costos de extracción utilizando la financiación de 5 años. Si el 
proyecto se desarrolla con el préstamo, podemos decir que los primeros 5 años, 
los costos de extracción de aceite anuales serían sólo el costo operativo total de 
$490 070 y 0,24 $/kg. Después de haber pagado el préstamo, los costos de 
extracción de aceite bajarían a $339 300 y 0,17 $/kg. 
 
 
2.3.3. Costos refinación vía HEFA 
 
Para calcular los costos que generará la etapa de conversión de aceite a 
biocombustible para aviación, se utilizaron dos estudios similares (el [3] y [18]), 
en los cuales se desarrollan modelos económicos que determinan los costos fijos 
de inversión y los costos variables. Los modelos se tomaron como referencia 
ajustándose a las características y magnitud de nuestro estudio.  
 
La capacidad de producción de la planta desarrollada ha quedado limitada por la 
capacidad de la etapa de extracción de aceite, fijando ambas en 1000 BPD, 
suficientes para cubrir el potencial que se tiene en España de 37,5 BPD, doblar 
o triplicar la producción y ser utilizada para refinar otro tipo de aceites vegetales 
disponibles en las proximidades geográficas. Teniendo en cuenta que las 
instalaciones más comunes van de 2000 BPD a 6500 BPD debido a la 
optimización de costos, no tendría mucho sentido invertir en la infraestructura 
necesaria para una planta con una capacidad de producción de menos a 100 
BPD.  
 
La cantidad a refinar son los para una producción anual estimada en ~2×106 kg 
de aceite que salen de la etapa de extracción de aceite. 
 
 
2.3.3.1. Costos de capital 
 
La fabricación de biocombustible para aviación necesita una unidad de 
hidroprocesamiento para los procesos HEFA, una instalación de 
almacenamiento y aparatos de análisis de calidad. Además, se utilizarán una 
serie de catalizadores y aditivos antioxidantes para poder obtener la calidad 
necesaria. 
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La planta utilizará un Hidrotratador, Isomerizador, una Isla de Hidrógeno y planta 
de gas saturado y tendrá un costo de $1000000. Se sabe de [3] que una planta 
con capacidad para 6000BPD tiene un costo aproximado de $2500000 y se sabe 
de [18] que una planta de producción eleva su costo 1,5 veces cada vez que 
duplica su capacidad de producción, por lo tanto; para calcular el costo se ha 
hecho una aproximación disminuyendo dos veces la capacidad de la planta a la 
mitad para acercarse a los 1000 BPD que se necesitan. 
 
Los aparatos de análisis de calidad asegurarán que el biocombustible para 
aviación producido cumpla con los requerimientos de la ATSM en términos de 
cloud point, flash point, smoke point y Jet Fuel Thermal Oxidation Test (JFTOT). 
Los costos estimados para la maquinaria destinada a controlar el cloud point y 
smoke point fueron de $8000 y $15000 basados en Grabner Instruments [27] y 
Koehler Instrument Co Inc [28]. El instrument DM Scientific Alcor Jet Fuel 
Thermal Oxidation Tester (JFTOT) (ASTM D 3241) que será usado tiene un 
precio de $80000 en DM Scientific [7]. EL costo del smoke point tester es de 
$1766 encontrado en Koehler Instrument Co Inc [28].  
 
La infraestructura suplementaria incluye las posibles carreteras de acceso a la 
planta que se tengan que construir, barreras para proteger la instalación y gastos 
extras que pueda generar la construcción de la planta no contemplados. Se ha 
calculado como un 50% del subtotal A que incluye la Planta Hidroprocesadora, 
la instalación de almacenamiento y el equipo de análisis de calidad.  
 
En los costos especiales se ha tomado en cuenta el terreno que se ha de utilizar 
para la construcción (No contemplado en la etapa de extracción de aceite) y los 
gastos de gestión del proyecto. Además, se ha contemplado un porcentaje de 
incerteza en los cálculos en la categoría de contingencia para compensar los 
posibles errores o los gastos imprevistos. Los porcentajes respectivos son del 
4% del subtotal de B para el caso de Costos Especiales y 15% del subtotal de B 
para Contingencia. 
 
El costo de la inversión total inicial encontrado es de $2 641 382, el costo de 
producción por kg si la planta es usada solo 1 año es de 1,3076 $/kg, si la planta 
es usada 5 años es de 0,26 $/kg y si es usada 10 años es de 0,13 $/kg. 
 
En la tabla 13, se puede observar el resumen de los costos de capital. 
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Costos de capital      
Categoría Concepto 
Costo 
por 
categoría 
($) 
Costo por 
kg 
producido 
1 año 
($/kg) 
Costo por 
kg 
producido 
5 años 
($/kg) 
Costo por 
kg 
producido 
10 años 
($/kg) 
Planta 
Hidroprocesadora 
Hidrotratador, 
Isomerizador, Isla de 
Hidrógeno y planta de 
gas saturado 
1000000 0.5 0.1 0.05 
Instalación de 
almacenamiento 
Productos líquidos, 
materia prima (Aceite 
Vegetal), productos 
gaseosos, torre de 
enfriamiento 
375000 0.19 0.04 0.02 
Aparatos de 
análisis de 
cálidad 
Cloud Point, Smoke 
Point, Flash Point y 
JFTOT 
104766 0.05 0.01 0.005 
Subtotal A  1479766 0.73 0.15 0.07 
Infraestructura 
suplementaria 
(50% del subtotal 
A) 
Carreteras, barreras 
cercanas 739883 0.37 0.07 0.04 
Subtotal B  2219649 1.1 0.22 0.11 
Costos 
Especiales (4% 
del subtotal B) 
Tierra y Gestión del 
proyecto 88785 0.04 0.009 0.004 
Contingencia (15% del subtotal B) 332947 0.16 0.03 0.02 
Total  2641382 1.31 0.26 0.13 
 
Tabla 13. Costos de capital fijo para la etapa de fabricación de biocombustible 
para aviación. 
 
 
Para poder absorber la inversión inicial de la planta, se considerará un préstamo 
de $2 641 383 con una tasa de interés del 8% y pagando la cantidad total en 5 
años. A continuación, se presenta el plan de pago y se calcula el costo anual 
generado que será incluido en los costos variables del apartado siguiente. 
 
 
Año Valor Préstamo 
Tasa de 
Interés Interés Total Pago 
1 2641382 8% 211310 2852692 661550 
2 2191142 8% 175291 2366434 661550 
3 1704884 8% 136391 1841275 661550 
4 1179725 8% 94378 1274102 661550 
5 612553 8% 49004 661556 661550 
 
Tabla 14. Programa de pago anual para un préstamo de $2641383 a una tasa 
de interés del 8%. 
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El costo anual generado por el préstamo es de $ 661 550. 
 
 
2.3.3.2. Costos operativos 
 
Los costos operativos fijos incluyen el mantenimiento de la planta, valorado en 
un 5% de los costos de inversión, la depreciación del equipo y el seguro valorado 
en un 9,5% y 0,5% de los costos de inversión respectivamente, los costes de 
personal y un 10% del total de los costos operativos fijos como contingencia y el 
pago anual que genera el préstamo. El préstamo no se toma en cuenta para el 
porcentaje de contingencia ya que será un valor fijo si se somete a una tasa de 
interés fijo y no hay incertezas al calcularlo. Por otro lado, pueden cometer 
errores al establecer cuotas de mantenimiento, depreciación o al calcular el 
personal necesario ya que son valores tomados de un modelo económico que 
seguramente cambiarían en la práctica. 
 
El personal que trabajará en la planta de producción será nuevamente de 10 
técnicos y 5 ingenieros ya que ambas plantas, la planta de extracción de aceite 
y planta de fabricación de biocombustible para aviación, están pensadas para 
tener una capacidad similar de producción. 
 
Los costos operativos variables incluyen las materias primas necesarias para la 
fabricación del biocombustible para aviación. Se necesita un 4% wt de hidrógeno 
por cada 100% wt de aceite que alimenta la planta para poder obtener una 
producción máxima de biocombustible para aviación [18], por lo tanto; 
anualmente se necesitarán 80800 kg de hidrógeno para satisfacer los niveles de 
producción, a un precio de 1,46 $/kg generarán un costo anual de $117564. 
Las otras materias primas necesarias para la producción son electricidad, gas 
natural, catalizadores y antioxidantes. Los precios de los aditivos antioxidantes y 
catalizadores fueron extraídos de Sigma- Aldrich Chemical Co [3]. Los precios 
de las materias primas básicas fueron obtenidos de [18]. 
 
 
Gasto  Operativo 
Variable Unidad Precio 
Electricidad ($/kWh) 0,06 
Gas Natural ($/1000 lb) 373,18 
Hidrógeno ($/lb) 0,66 
 
Tabla 15. Precios de materias básicas usadas para una producción de 
biocombustible para aviación [18]. 
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Nuevamente, los costos operativos fueron calculados por valor total, costo por 
kg de biocombustible producido y costo por kg de biocombustible producido una 
vez pagado el préstamo (después de 5 años). La planta operará con un costo 
total anual de $1562722 y 0,77 $/kg los primeros 5 años, después de 5 años la 
planta podrá producir biocombustible a un costo de producción de 0,45 $/kg. 
 
 
Costos Operativos    
Categoría Concepto 
Costo por 
categoría 
($) 
Costo por kg de 
biocombustible 
producido ($/kg) 
Costo por kg de 
biocombustible 
después de 5 
años 
Mantenimiento 5% de los costos de inversión 132069 0,07 0,07 
Depreciación y 
seguro 
9,5% y 0,5% de los 
costos de inversión 264138 0,13 0,13 
Personal 10 técnicos y 5 ingenieros 234000 0,12 0,12 
Subtotal A  630207 0,31 0,31 
Préstamo $ 2 641 382 al 8% anual 661550 0,33 0 
Materia prima Hidrógeno a 1,46 $/kg 117564 0,06 0,06 
 Catalizadores 1000 0,0005 0,0005 
 Antióxidantes 500 0,0002 0,0002 
 Electricidad 10100 0,005 0,005 
 Gas natural 78780 0,04 0,04 
Contingencia 10 % del subtotal A 63020 0,03 0,03 
Total  1562722 0,77 0,45 
 
Tabla 16. Costos operativos en la etapa de fabricación de biocombustible para 
aviación. 
 
 
Finalmente, podemos decir que el costo total de la etapa de refinación del aceite 
vía HEFA (Sin financiación) es la suma de los costos de capital (1,3076 $/kg el 
primer año, 0,2615 $/kg a los 5 años y 0,0298 $/kg a los 10 años) más los costos 
operativos (Sin tomar en cuenta el pago del préstamo) (0,4461 $/kg), por lo tanto; 
los totales de los costos son de 1,75 $/kg para el primer año, 0,71 $/kg para el 
caso de 5 años de producción y 0,48 $/kg para el caso de 10 años de producción. 
 
En el caso de desarrollar la planta con financiación, los costos de producción de 
biocombustible serían solamente los costos operativos. Los primeros 5 años el 
costo de producción sería de $1 562 722 anuales y 0,77 $/kg. Después de 5 años 
los costos serían de $901 172 y 0,45 $/kg 
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2.3.4. Ingresos 
 
Los ingresos que se percibirán serán la suma de los precios de los productos y 
co-productos generados en el proceso de producción de biocombustible. En el 
caso de nuestra producción, percibiremos ingresos por los siguientes productos: 
Biocombustible para aviación, Torta de tabaco y glicerina vegetal. Aunque la torta 
de tabaco corresponde a un 60% del peso de la producción final, es considerada 
como co-producto ya que el objetivo de la producción es fabricar un 
biocombustible útil y rentable para la aviación. 
 
El precio que se ha fijado para la torta de tabaco es de 0,2 $/kg, el mismo que la 
torta de girasol, ya que la torta de girasol es la más barata dentro de las diferentes 
tortas derivadas de producciones de biocombustibles o aceites vegetales 
comestibles. El mercado de la alimentación de animales puede ser muy 
competitivo si se toma en cuenta que la mayoría de las tortas derivan de aceites 
comestibles altamente consumidos en el mercado, el hecho de competir con un 
mercado ya establecido obliga a tener que igualar el precio de salida de la torta 
de tabaco al más barato encontrado en el mercado. Además, se analizará el caso 
de poder vender la torta de tabaco con el precio de la torta de soja, que es el 
más alto del mercado. 
 
 
 
Figura 13. Precio de tortas derivadas de la producción de aceites vegetales o 
biocombustibles [29] [30] [31]. 
 
 
Para el caso del biocombustible para aviación hecho a base de aceite de tabaco 
se utilizarán dos precios, el primer precio es el precio que tiene actualmente el 
combustible para aviación en el mercado (0,49 $/kg) y el segundo es el precio 
que tiene el biocombustible HEFA para aviación hecho con aceite de soja (1,15 
$/kg). Se utilizarán los dos precios con el objetivo de comparar las ganancias o 
pérdidas que pudiera generar nuestro producto final compitiendo contra estos 
dos productos diferentes.   
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Finalmente, aunque la glicerina se venda en muchas industrias y en 
presentaciones diferentes, se ha decidido tomar como referencia el precio de la 
glicerina vegetal natural (10,55 $/kg). 
 
Para calcular los ingresos percibidos, se ha multiplicado el porcentaje en peso 
que ocupa cada producto en la producción por el precio en el mercado del 
producto y se ha hecho la suma de todos los ingresos para los dos casos 
mencionados anteriormente. La cantidad de materia prima utilizada para los 
cálculos (100% del peso), ha sido el potencial de semillas que produce el total 
de hectáreas cultivadas en España. Sabemos que en España se cultivaron en el 
2012 un total de 10100 Ha y que cada hectárea da un aproximado de 500 kg de 
semillas por hectárea dando un total de 5 050 000 kg de semillas para la 
producción. 
 
De ahí se destina un porcentaje de 40% (2 020 000kg) para la producción de 
aceite y 60% (3 030 000kg) para la cantidad de torta. Posteriormente, el proceso 
de fabricación de biocombustible convierte el aceite en 90% (1 818 000 kg) 
biocombustible y 10% (202 000kg) glicerina.  
 
 
Ingresos por producto     
Tipo de producto Concepto 
Cantidad 
en España 
(kg) 
Precio en 
el 
mercado 
($/kg) 
Ingresos en 
$/ kg de 
semilla 
Ingreso 
en $ 
Producto Combustible para aviación 1818000 0,49 0,18 885366 
 Jet fuel tipo HEFA a base de soja) 1818000 1,15 0,41 2087973 
Co-Producto Torta de tabaco  3030000 0,2 0,12 606000 
 Torta de soja  3030000 0,5 0,3 1515000 
 Glicerina vegetal 202000 10,55 0,42 2131463 
Total   5050000 No aplica 0,72 3622829 
Total a precio de soja 5050000 No aplica 1,14 5734436 
 
Tabla 17. Potencial de ingresos de una producción de biocombustible para 
aviación a base de semillas de tabaco en España. 
 
 
Los ingresos totales son de $ 3 622 829 para el caso de precios más competitivos 
(Venta de biocombustible a precio de combustible para aviación y torta de tabaco 
a precio de torta de girasol) y de $ 5 734 436 para precios menos competitivos 
(Venta de biocombustible a precio de Jet Fuel tipo HEFA a base de soja y venta 
de torta a precio de torta de soja). 
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2.3.5. Resultados 
 
La rentabilidad de un biocombustible para aviación creado a base de aceite de 
semilla de tabaco estará basada en la diferencia que hay entre el costo de 
producción y los precios de salida en los diferentes mercados. Si el costo de 
producción que hemos obtenido es menor al precio de venta del combustible 
para aviación (precio de salida), podremos decir que nuestro producto es 
rentable y competitivo. Rentable porque generará ingresos netos y competitivo 
porque lo podremos vender a un precio similar al del combustible para aviación 
que usan las aerolíneas actualmente.  
 
En este apartado evaluaremos la rentabilidad y competitividad utilizando dos 
casos diferentes: 
 
1.-Caso para precios competitivos: Precio de la torta de tabaco a precio del más 
barato en el mercado (Torta de girasol) y precio de biocombustible para aviación 
a precio de combustible para aviación convencional (tipo Jet Fuel A) [32] . 
 
2.-Caso para precios no competitivos: Precio de la torta de tabaco a precio de 
soja y precio de biocombustible para aviación a precio de biocombustible de soja 
para aviación tipo HEFA [18]. 
 
 
Producto Precios Competitivos ($/kg) 
Precios No Competitivos 
($/kg) 
Torta Girasol        0,2 Soja                0,5 
Biocombustible Jet Fuel       0,49 HEFA Soja     1,15 
 
Tabla 18. Precios competitivos y no competitivos usados para el análisis de 
rentabilidad [32]. 
 
 
Ambos casos se evaluarán para una producción de 2 020 000 kg de aceite de 
tabaco y capacidades de plantas de extracción de aceite y fabricación de 
biocombustible de 1000 BPD. Cabe destacar que el caso de estudio también 
toma en cuenta un desarrollo con la financiación de los dos préstamos pedidos 
con pagos a 5 años y un 8% de tasa de interés anual, por lo que los costos de 
capital son divididos en 5 años en concepto de préstamo. 
 
Los resultados obtenidos para precios competitivos se muestran en la tabla 19. 
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   Primeros  
5 años 
Después 
de 5 años 
Ingresos Torta de tabaco a 0,2 $/kg (60% wt) 
Ingresos por porcentaje de 
torta 
en la semilla  
0,12 0,12 
 
Biocombustible para 
aviación a 0,49 $/kg 
(36% wt) 
Ingresos por porcentaje de 
biocombustible 
en la semilla 
0,18 0,18 
 Glicerina a 10,55 $/kg (4% wt) 
Ingresos por porcentaje de 
glicerina en la semilla 0,42 0,42 
Costos de 
producción Semillas   0,1 0,1 
 Extracción de aceite (40%wt) Pago préstamo 0,028 0 
  Costos operativos 0,068 0,068 
 
Fabricación de 
biocombustible para 
aviación (40%wt) 
Pago préstamo 0,132 0 
  Costos operativos 0,18 0,18 
Total ($/kg de semilla)  0,21 0,37 
Total en $   1065088 1877408 
 
Tabla 19. Balance de costos vs ingresos para el caso de precios no competitivos. 
 
 
Los resultados del balance de costos e ingresos muestran que vendiendo los 
productos obtenidos de la producción a 0,2 $/kg la torta de tabaco, 0,49 $/kg el 
biocombustible para aviación y a 10,55 $/kg la glicerina vegetal, se obtienen 
ganancias netas de 0,21 $/kg de semilla procesada los primeros 5 años y 0,37 
$/kg de semilla procesada a partir de los 5 años (una vez que el préstamo ha 
sido pagado en su totalidad). 
 
Finalmente, podemos decir que en España se pueden generar $ 1 065 088 
anuales procesando todas las semillas que se cultivan en el territorio y $ 1 877 
408 a partir de los primeros 5 años de funcionamiento de la planta. 
 
Es importante mencionar que, los resultados fueron obtenidos con las plantas 
trabajando a menos del 50% de su capacidad, utilizar las plantas a su máxima 
capacidad puede disminuir considerablemente los costos de producción, un 
ejemplo de ello es el estudio [18] en donde los costos de salida en la refinería se 
elevan al usar la planta a la mitad de su capacidad, por ejemplo; al usar una 
planta con capacidad para 2000 BPD para producir 1000 BPD. En la siguiente 
tabla podemos ver los aumentos que se generan en el precio del biocombustible 
para aviación al usar las plantas a la mitad de su capacidad. 
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Capacidad de la planta 2000 BPD 4000 BPD 6500 BPD 
Aumento porcentual en 
el precio de salida de la 
refinería 
49% 38% 33% 
 
Tabla 20. Aumentos porcentuales en el precio de salida de la refinería para 
diferentes capacidades de planta, usadas a la mitad de su capacidad [18]. 
 
 
Para que la planta instalada en España pueda funcionar más cerca de su máxima 
capacidad y los costos de producción disminuyan, se podrían aumentar las 
hectáreas cosechadas destinadas a cultivos energéticos y hacer que la planta 
procese diferentes tipos de semillas. 
 
Los resultados obtenidos para precios no competitivos se muestran a 
continuación. 
 
 
 
   Primeros 
5 años 
Después 
de 5 años 
Ingresos Torta de tabaco a 0,5 $/kg 
(60%wt)  
Ingresos por porcentaje de 
torta en la semilla  
0,3 0,3 
 Biocombustible para 
aviación a 1,15 $/kg  
(36% wt) 
Ingresos por porcentaje de 
biocombustible en la 
semilla 
0,41 0,41 
 Glicerina a 10,5518 $/kg 
(4% wt) 
Ingresos por porcentaje de 
glicerina de la semilla 
0,42 0,42 
Costos de 
producción 
Semillas  0,1 0,1 
 Extracción de aceite 
(40%wt) 
Pago préstamo 0,028 0 
  Costos operativos 0,068 0,068 
 Fabricación de 
biocombustible para 
aviación (40% wt) 
Pago préstamo 0,132 0 
  Costos operativos 0,18 0,18 
Total ($/kg de semilla)  0,63 0,80 
Total en $   3174372 3986692 
 
Tabla 21. Balance de costos vs ingresos para el caso de precios no competitivos. 
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2.3.5.1. Comparación de costos de producción 
 
En este apartado se comparan los costos de producción de nuestro estudio con 
los costos de producción desarrollados en dos estudios [18] y [7] y los costos de 
producción que tienen productos similares de interés en el mercado. 
 
Los costos de producción son presentados para capacidades de producción de 
1000 BPD, 2000 BPD, 4000 BPD, 6000 BPD y 6500 BPD. Para el caso de 6000 
BPD se utilizarán los costos de extracción de aceite y fabricación de 
biocombustible del estudio [7], para el caso de 1000 BPD se utilizará el estudio 
de costos realizado en este documento en los apartados anteriores y para los 
casos de 2000 BPD, 4000 BPD y 6500 BPD se utilizará nuestro estudio de costos 
de extracción de aceite junto con el estudio de costos de fabricación de 
biocombustible desarrollado en [18]. Para el costo de la semilla se consideró el 
precio de la semilla y el contenido en aceite. 
 
 
Semillas de Tabaco como materia prima   
Costos de producción 
($/kg) 
1000 
BPD 
2000 
BPD 
4000 
BPD 
6000 
BPD 
6500 
BPD 
Semillas a 0,1 $/kg   
(40% wt de aceite) 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
Extracción de aceite 0,24 0,24 0,24 0,25 0.24 
Fabricación de 
biocombustible 0,77 0,21 0,18 0,58 0,16 
Total 1,26 0,70 0,67 1,07 0,65 
 
Tabla 22. Costos de las tres etapas de la cadena de producción 
 
 
Como podemos observar en la figura 14, el mayor costo de producción lo genera 
una producción con la menor capacidad, conforme la capacidad de la planta va 
aumentando, los costos de producción totales van disminuyendo. La producción 
se vuelve más eficiente ya que los costos de inversión y los costos operativos 
son utilizados para producir mayores cantidades de biocombustible.  
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Figura 14. Costo de producción de biocombustible para aviación a partir de 
aceite de semillas de tabaco para diferentes capacidades de plantas de 
refinación vía HEFA 
 
 
Uno de los ejemplos de optimización de los costos operativos es que, para doblar 
la capacidad de la planta, no hace falta doblar el personal que la controla ni 
doblar todos los gastos variables como el gasto eléctrico, los únicos gastos 
variables que se tendrían que doblar son los gastos de materia prima como 
semillas e hidrógeno para el proceso HEFA. 
 
Como ya hemos mencionado anteriormente, utilizar la planta para producir al 
100% de su capacidad también reduce los costos de producción. En este caso, 
las plantas de 1000 BPD y 6000 BPD son usadas a menos de un 50% por ciento 
de su capacidad mientras que, las plantas de 2000 BPD, 4000 BPD y 6500 BPD 
son utilizadas a un 100% de su capacidad. El hecho de tener la planta de 6000 
BPD trabajando a menos del 50% de su capacidad, hace que al pasar de una 
capacidad de 4000 BPD a una de 6000 BPD haya un aumento de 0,67 $/kg a 
1,07 $/kg en vez de una reducción. Normalmente, la planta de 6000 BPD 
trabajando a un 100% de su capacidad debería de tener un costo entre los 0,67 
$/kg (4000 BPD) y los 0,65 $/kg (6500 BPD). 
 
A continuación, en la figura 15 se compara el mayor costo de producción con el 
menor costo de producción que se puede conseguir utilizando diferentes 
materias primas y diferentes capacidades de plantas. Así podremos saber si es 
barato o caro producir un biocombustible a base de semillas de tabaco y cuál 
sería la manera más barata de hacerlo. 
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Figura 15. Comparación de los costos de producción usando diferentes tipos de 
materias primas y diferentes capacidades de plantas en la fabricación de 
biocombustibles para aviación. 
 
 
Como podemos observar, producir biocombustible utilizando semillas de tabaco 
como materia prima tiene un costo de producción bajo en comparación con otras 
materias primas. Las tendencias nos muestran que los factores más 
determinantes en los costos de producción son la materia prima usada y la 
cantidad producida. La materia prima es el componente que tiene más peso en 
la cadena de producción ya que, en casos de costos altos de la semilla como el 
caso de la canola y camelina, llega a tener un 58% del peso en el total del costo 
de producción.  
 
Conforme los precios de las materias primas van aumentando, la capacidad de 
la planta va siendo menos determinante. En el caso del tabaco que representa 
una materia prima barata, el cambio en la capacidad de la planta representa una 
disminución del 44% en el costo de producción mientras que, para el caso de la 
camelina (Materia prima cara), el cambio en la capacidad de la planta representa 
solo una disminución del 25% en el costo de producción. 
 
El costo de producción más barato ha sido el de un biocombustible a base de 
semillas de Jatropha, sin embargo; las semillas de Jatropha no tienen el mismo 
valor añadido que las semillas del tabaco ya que la torta derivada del proceso de 
producción, no puede ser utilizada para alimentar animales debido a su toxicidad. 
La semilla de Jatropha tiene un contenido del 30% del peso en aceite, esto 
significa que un 70% (el resto) de la semilla de Jatropha es un desecho que no 
genera ningún tipo de ganancia. Por lo tanto; se puede decir que la mejor 
opción para producir un biocombustible para aviación, basándonos en los 
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costos de producción sería producirlo con aceite de semillas de tabaco en 
una planta de 6500 BPD que es usada al 100% de su capacidad. 
 
Finalmente, para darnos una idea de en dónde estarían posicionados nuestros 
costos de producción en el mercado, hemos hecho una comparación con 
algunos de los productos competidores y relacionados que podríamos encontrar 
en el mercado. 
 
Los datos de la Gasolina, Diesel, Ethanol, Biodiesel de soja, Keroseno y 
biocombustible de Jatropha fueron obtenidos de [32]. Los datos del 
biocombustible para aviación a base de soja fueron obtenidos de [18] y los 
demás datos son obtenidos del estudio desarrollado en este documento. 
 
 
 
Figura 16. Costos de producción de diferentes productos del mercado de los 
combustibles y biocombustibles. 
 
 
Como podemos ver en la figura 16, los costos de producción del biocombustible 
para aviación a base de tabaco no son competitivos con los costos del keroseno, 
sin embargo; si se comparan con biocombustibles de su mismo tipo, hechos con 
aceites vegetales encontramos que son muy competitivos obteniendo costos de 
producción más bajos sobretodo en el caso de producir el biocombustible en una 
planta de 2000 BPD trabajando a un 100% de su capacidad. 
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2.3.5.2. Contribución de las diferentes etapas de producción al costo total de 
producción  
 
En este apartado se analizan los pesos que tiene cada proceso de producción 
dentro del costo total de producción del biocombustible para aviación hecho con 
aceite de semillas de tabaco, los resultados se muestran para el caso de estudio 
de plantas de extracción de aceite y fabricación de biocombustible de 1000 BPD 
a menos de un 50% de su capacidad, financiación para los costos de capital 
utilizando un préstamo pagando en 5 años a una tasa de interés del 8% anual. 
 
 
 
 
 
Figura 17. Costos de producción de cada etapa dentro del proceso de 
fabricación de biocombustible a partir de aceite de semillas de tabaco. 
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Figura 18. Porcentajes de las etapas dentro del costo total de producción de un 
biocombustible a base de aceite de semillas de tabaco. 
 
 
 
¿Qué hacer para aumentar la rentabilidad del biocombustible para aviación 
creado a base de tabaco? 
 
La mayor aportación al costo de producción es la fabricación de biocombustible 
vía HEFA abarcando un 61% del costo total de producción con precios de: 0,45 
$/kg (35% del total) en el caso de los costos operativos y 0,33 $/kg (26% del 
total) para el pago del préstamo pedido para cubrir todos los costos de inversión. 
El alto porcentaje que ocupan estos dos conceptos se debe a los altos costos 
que tiene la instalación y el funcionamiento de una planta con tecnología HEFA 
actualmente. Recordemos que existen muy pocas plantas de este tipo en el 
mundo, en Europa sólo existen 5 plantas operando, entre ellas las más 
importantes son las dos plantas de la empresa Neste Oils , una en Rotterdam y 
otra en Finlandia [33]. La planta más cercana a España es la de la empresa Total 
S.A que en el 2015 se empezó a desarrollar en La Mède, Francia [33].  
 
Una solución para disminuir los costos de fabricación de biocombustible es 
adaptar las biorefinerías que existen actualmente para eliminar los costos de 
instalación y “aprendizaje” que se generan al instalar plantas con tecnologías tan 
nuevas, por ejemplo; se tendrían empleados ya experimentados que 
disminuirían la cara mano de obra necesaria para estas nuevas tecnologías. 
Además, se podría usar la planta a su máxima capacidad para optimitzar los 
costos.  
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Respecto a la financiación, las ayudas del gobierno, financiaciones arriba de 5 
años y tasas de interés menores al 8% podrían disminuir el porcentaje que aporta 
el pago del préstamo al costo total de producción.  
 
Un punto negativo a considerar es la inestabilidad y el poco control que se tiene 
con los costos de las materias primas. Los precios de las materias primas 
utilizadas en el proceso (Hidrógeno, Electricidad y gas natural) son muy 
inestables y se rigen por las leyes de la oferta y la demanda que haya en el 
mercado, por lo tanto; es posible que aumenten generando más gastos en el 
futuro. De las tres mencionadas, el hidrógeno es la que aporta más peso a los 
costos variables y se tendría que tener muy controlada con contratos fijos que 
duren el mayor tiempo posible. 
 
Respecto a la materia prima principal que son las semillas del tabaco, 
el porcentaje que aporta a los costos de producción iría aumentando con el 
tiempo debido a que los productores de tabaco le empezarían a dar un valor en 
el mercado si la demanda empieza a aumentar.  
 
En conclusión, se puede decir que para el caso analizado, el proceso individual 
de producir biocombustible para aviación con aceite de tabaco que representa el 
40% del peso de la semilla, no es un proceso de producción rentable a precios 
competitivos, sin embargo; el proceso global de producción de biocombustible a 
base de tabaco, tomando en cuenta el valor de los co-productos generados es 
rentable y competitivo. Vendiendo el biocombustible al precio de su principal 
competidor (Combustible para aviación a 0,48$/kg) y los co-productos a precio 
de sus principales competidores, se pueden obtener ganancias netas de: 
 
• 0,21 $/kg de semilla procesada los primeros 5 años de funcionamiento de 
la planta 
 
• 0,37 $/kg de semilla procesada a partir de los primeros 5 años de 
funcionamiento de la planta 
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Conclusiones y Hallazgos importantes 
 
Conclusiones  y hallazgos sobre la viabilidad 
 
Las dos tecnologies más importantes usadas para produir biocombustible para 
aviación son Fischer Tropsch (FT) y Hydrotreated Esters of Fatty Acids (HEFA), 
de estas dos, la tecnologia HEFA permite convertir aceite vegetal en 
biocombustible para aviación. La tecnologia HEFA está aprobada para produir 
biocombustibles comercializables por el anexo D7566-11 de la ASTM. 
 
Para el 2016, más de 2500 vuelos han sido realizados usando biocombustibles 
para aviación creados con diferentes materias primes, entre elles, aceites 
vegetales. 
 
Dentro de la oferta existente de materias primas para produir combustibles 
alternativos para aviación, el aceite de semillas de tabaco ocupa un lugar 
privilegiado. Cada hectàrea de cultivo da en promedio 500 kg de semillas con un 
contenido en aceite promedio de 40% del peso, ligeramente más alto que el de 
las semillas utilizadas normalmente para este tipo de producciónes que suelen 
tener alrededor de 35%. Además, el aceite de las semillas de tabaco no compite 
en el mercado de aceites comestibles y la pasta residual derivada del proceso 
de extracción de aceite (60% del peso de la semilla) es apta para venderse en el 
mercado de alimento para animales. Las semillas son consideradas un desecho 
para las plantaciones de tabaco, por lo que el bajísimo costo de adquirirlas hace 
que los costos finales de producción bajen considerablemente. 
 
En el 2012, España tenía un potencial para fabricar aproximadamente 2 millones 
de litros de biocombustible para aviación, equivalentes a 1500 horas de vuelo, 
capaces de cubrir 0,1 días de consumo dentro del mercado aeronáutico.  
 
A nivel local, se podría cubrir un aproximado de 22,8 % del combustible que 
utiliza la compaía de low cost Vueling anualmente en la ruta Barcelona-Palma de 
Mallorca. 
 
En conclusión, producir un biocombustible a base de aceite de semillas de 
tabaco que tenga un impacto notorio a nivel local en la industria aeronáutica es 
viable. 
 
 
Conclusiones y hallazgos sobre la rentabilidad 
 
En el 2016, los 191 países miembros de la OACI, ratifican los compromisos de 
las aerolíneas, fabricantes, proveedores de Servicios y organizaciones 
Internacionales de aviación como IATA para reduir las emisiones de gases de 
efecto invernadero. Dentro de los compromisos, los concernientes al uso de 
biocombustibles son: 
 
       Viabilidad y Rentabilidad de un biocombustible para aviación creado a base de aceite de semillas de tabaco          
 
58
Limitar las emisiones netas de carbono a los niveles producidos en el 2020 y 
posteriormente, en el 2050 bajarlas a la mitad de los niveles registrados en el 
2005, teniendo que compensar económicamente los excesos de emisiones. De 
hecho, se ha estimado que el 50% del combustible para aviación pueda ser 
biocombustible en el 2040. 
 
Se ha calculado que las semillas de tabaco pueden tener un precio máximo de 
0,1 $/kg actualmente, un precio muy por debajo de las semillas de plantas 
utilizadas para fabricar biocombustible ya que son consideradas desechos de los 
cultivos de tabaco. 
 
El costo de extracción de aceite, utilizando una financiación a 5 años, sería de 
$490 070 dólares anuales y 0,24 $/kg los primeros 5 años, después de haber 
pagado el préstamo, a partir de 5 años, los costos de extracción bajarían a  $339 
300 anuales y 0,17 $/kg. 
 
El costo total de la etapa de refinación del aceite vía HEFA con la financiación 
de 5 años serían de $1 562 722 anuales y 0,77 $/kg, después de 5 años serían 
de $901 172 y 0,45 $/kg. 
 
Los costos de producción del biocombustible para aviación creado con aceite de 
semillas de tabaco son: 
 
• 1,26 $/kg si se fabrica en una planta con capacidad para 1000 BPD 
 
• 0,70 $/kg en una planta de 2000 BPD  
 
• 0,67 $/kg en una planta de 4000 BPD 
 
• 1,07 $/kg en una planta de 6000 BPD 
 
• 0,65 $/kg en una planta de 6500 BPD 
 
Por lo tanto; se puede decir que la opción más rentable para producir un 
biocombustible para aviación, basándonos en los costos de producción sería 
producirlo con aceite de semillas de tabaco en una planta de 6500 BPD que es 
usada al 100% de su capacidad. 
 
Las ganancias netas por kg de semilla procesada vendiendo a preciós 
competitivos y fabricando en una fabrica de 1000 BPD que funciona a menos de  
un 50% de su capacidad son de 0,21 $/kg a partir de los primeros 5 años y 0,37 
$/kg a partir de los 5 años. 
 
En conclusión, se puede decir que para el caso analizado, el proceso individual 
de producir biocombustible para aviación con aceite de tabaco que representa el 
40% del peso de la semilla, no es un proceso de producción rentable a precios 
competitivos, sin embargo; el proceso global de producción de biocombustible a 
base de tabaco, tomando en cuenta el valor de los co-productos generados es 
rentable y competitivo.
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